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Introduzione 
Introduzione 
A partire dal gennaio 2002 è iniziato un progetto di ricerca finalizzato 
all'acquisizione e all'analisi di parametri bio-ottici nel Golfo di Trieste. I 
campionamenti sono stati realizzati grazie al rapporto di collaborazione tra il 
Laboratorio di Biologia Marina di Trieste (LBM) e la Riserva Naturale Marina di 
Miramare (RNMM). Le linee di ricerca riguardano: 
• misure di produzione primaria in situ ed in laboratorio allo scopo di 
confrontare i diversi metodi impiegati per la stima della produzione 
pnmana; 
• confronto tra misure di abbondanza planctonica ottenute mediante 
conteggio al microscopio e Optical Plankton Counter; 
• misure di parametri chimico-fisici della colonna d'acqua. Tali 
misure vengono effettuate durante le uscite relative agli 
esperimenti di produzione primaria in situ ed in caso di particolari 
eventi biologici e/o fisici in ulteriori crociere. 
La ricerca viene svolta in acque costiere in una stazione ben definita 
all'interno dell'area protetta. Molti sono i parametri monitorati. Personalmente mi 
occupo della parte ottica-radiometrica di competenza della Riserva Naturale 
Marina di Miramare partecipando attivamente alle crociere ed elaborando 
successivamente i dati raccolti. 
I parametri ottici vengono monitorati mediante dei radiometri di 
concezione moderna che indagano su sette lunghezze d'onda entro la banda del 
visibile solitamente utilizzati per la taratura dei radiometri satellitari. Nel Golfo di 
Trieste tale strumentazione è stata adottata in precedenza solo per la mia Tesi di 
Laurea e tutt'oggi non gode di un largo impiego. Nel corso dell'attività di 
Dottorato si è approfondito il lavoro già svolto durante la suddetta Tesi prestando 
particolare attenzione soprattutto al trattamento dei dati in modo da offrire un 
modello riproducibile in future applicazioni. 
I dati radiometrici elaborati sono stati poi confrontati con altri parametri 
monitorati quali irradianze P AR, temperatura, salinità, clorofilla a, produzione 
primaria e profondità di scomparsa del disco Secchi. Le comparazioni hanno 
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dimostrato un buon accordo tra i parametri, ma molti sono ancora gli aspetti da 
indagare. La ricerca e la collaborazione tra i locali enti continua proprio in questa 
direzione. 
Dal novembre 2002 collaboro con l'Istituto Nazionale di Oceanografia e 
di Geofisica Sperimentale ( OGS) per commisurare i dati radiometrici raccolti in 
si tu con quelli di tipo satellitare e per l'applicazione di una nuova tecnologia 
avanzata per lo studio delle correnti superficiali nell'Adriatico Settentrionale 
mediante radar ad alta frequenza. 
Durante la collaborazione con l'OGS ho avuto modo di apprendere anche 
un'ulteriore metodologia di analisi denominata Empirica! Orthogonal Functions 
(EOF) e impiegarla sul data-set ottico raccolto nel biennio 2000-2001 durante la 
mia Tesi di Laurea. Tale analisi ha dimostrato che la stazione oggetto di questo 
studio non è esclusiva, ma è invece caratterizzata da acque tipiche del Golfo di 
Trieste che si ritrovano anche più allargo. 
Questa Tesi è suddivisa in tre parti ove vengono esposti i lavori svolti nei 
campi inerenti alla radiometria in situ, alla radiometria satellitare ed infine 
all'impiego della tecnologia radar. 
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l Ottica Marina 
L'ottica, nel senso più lato del termine, genericamente viene definita come 
il ramo della fisica che si occupa delle interazioni della luce con i mezzi attraverso 
cui si propaga. Lo studio dell'ottica marina sembrerebbe restringere il campo 
d'indagine ai soli corpi d'acqua che si trovano in natura; invece è necessario 
considerare anche la propagazione della luce attraverso l'atmosfera e tutte le 
interazioni che avvengono tra un raggio luminoso ed il materiale solido che è 
contenuto in un corpo d'acqua. 
1.1 Natura della luce 
Nel linguaggio comune, quando si parla di luce intendiamo la parte dello 
spettro elettromagnetico che il nostro occhio riesce a percepire ( 400-700 nm), ma 
la radiazione solare che giunge a noi è molto più estesa. 
Un raggio di Sole è formato da un flusso continuo di pacchetti energetici 
indivisibili, chiamati quanti o fotoni. Il numero di fotoni che compongono questo 
raggio è molto elevato e varia con le stagioni. In estate, ad esempio, una superficie 
unitaria riceve circa l 021 fotoni al secondo di luce visibile. Ciascun fotone è 
caratterizzato da un quantitativo energetico c, una lunghezza d'onda A ed una 
frequenza v che gli conferiscono una natura ondulatoria in accordo con le 
relazioni: 
A=~ 
' v 
h c 
&=hv=-
A' 
(l. l) 
ove c è la velocità della luce ed h (6.625 x 10-34 J s) rappresenta la costante di 
Planck. 
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1.2 La radiazione solare 
Il nucleo del Sole è formato da una mistura primordiale di idrogeno ed elio 
ad una temperatura approssimativamente di 20 x l 06 K ed una densità 150 volte 
maggiore rispetto a quella dell'acqua. In queste condizioni estreme i nuclei di 
idrogeno, o protoni, occasionalmente collidono con un'energia sufficiente da 
vincere la normale repulsione elettrostatica e fondersi assieme formando un 
deutone. Il deutone a sua volta può fondere con un protone creando un isotopo 
dell'elio e successivamente originare un atomo di elio. Ogni passaggio avviene 
con rilascio di energia secondo la relazione riassuntiva: 
(1.2) 
I vari fotoni generati da questo processo sono molto energetici (raggi X) ed 
interagiscono fortemente con la materia che li circonda attraverso ripetuti urti, 
assorbimenti e n-emissioni ed infine emergono sulla superficie del Sole. Durante 
queste interazioni i fotoni perdono parte della loro energia e sfuggono nello spazio 
con energie corrispondenti al visibile e all'infrarosso. 
À lunghezza d'Onda '"' 
Fig. 1.1: Spettro elettromagnetico. 
Pensando al Sole come ad un corpo nero, secondo la legge di Stefan-
Boltzmann (1.3), il flusso radiante M emesso per m2 nelle vicinanze della sua 
superficie è di circa 63.4 x 106 W m-2. Allontanandosi dalla superficie solare, il 
flusso radiante decresce con il quadrato della distanza e in prossimità dell'orbita 
terrestre vale 1367 W m-2• Tale quantità è chiamata costante solare. 
(1.3) 
dove cr è pari a 5.67 x 10-8 W m-2 K- 4• 
Secondo la teoria dei quanti di Planck, è possibile ottenere la curva di 
emissione di un corpo nero in funzione della lunghezza d'onda per una data 
temperatura (fig. 1.2). La distribuzione spettrale dell 'energia emessa cresce 
abbastanza rapidamente dalle lunghezze d'onda corte fino ad un picco, per poi 
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diminuire più lentamente alle lunghezze d' onda maggiori. Man mano che la 
temperatura del corpo radiante aumenta, il picco si sposta verso le lunghezze 
d'onda più corte secondo la legge di Wien: 
w 
A.mat = -' 
T 
(1.4) 
ove w rappresenta la costante di spostamento di Wien che vale 2.8978 x l o·3 m K. 
Dalla stessa formulazione di Planck e dalla legge di Stefan-Boltzmann, è 
poi possibile determinare che il Sole ha una temperatura superficiale di 5800 K e, 
secondo la (1.4), presenta un picco nello spettro attorno ad una lunghezza d'onda 
di 500 nm, in perfetto accordo con le osservazioni sperimentali (fig. 1.2). 
2.5 
Energia ci un corpo nero a 6000 K 
\ 
0 
lrn~dianzo solare al 'ealerno dell'almoafera 
1 'f")rrl!ldiann solare al livello del mare 
,;/ <>t 
H,o 
~ o 
o, 
H10 
?.2 2.. 2.11 2.8 3.0 J.2 
Lunghezza d'onda (l'm) 
Fig. 1.2: Distribuzione spettrale dell 'energia della radiazione solare. 
Gli avvallamenti dell' andamento della curva (fig. 1.2) al livello del mare 
sono dovuti all' assorbimento della radiazione solare da parte di vapore, ossigeno, 
ozono ed anidride carbonica e alla diffusione (scattering) da parte di particelle di 
polvere presenti in atmosfera. La diffusione ostacola la penetrazione diretta del 
raggio luminoso. ll fotone percorre una traiettoria a zig-zag nel mezzo urtando 
contro le particelle ed incrementando, di conseguenza, la probabilità di venire 
assorbito (fig. 1.3). 
Q !IC8ttering 
o8g8---~-- trasmissione 
totoni 
Fig. 1.3: Possibili interazioni tra fotoni e materia. 
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I processi di assorbimento e di scattering dei fotoni che giungono sulla 
Terra avvengono principalmente alle alte lunghezze d'onda. Le lunghezze d'onda 
corte invece vengono essenzialmente diffuse o trasmesse ed è per questo motivo 
che il cielo ci appare di colore blu. 
Ad una bassa elevazione (0°-20°) ed in assenza di nubi, la luce diffusa 
contribuisce all' intensità luminosa circa quanto la luce diretta del Sole. Con 
l'aumentare dell'elevazione però essa diminuisce gradualmente, riducendosi circa 
al15% attorno ad un'elevazione di 30° [Monteith, 1973]. 
Oltre agli effetti provocati dai gas e dalle particelle in atmosfera, la 
presenza di una copertura nuvolosa è molto importante per la determinazione del 
flusso solare incidente sulla superficie terrestre [Barlett et al., 1998]. Poche nuvole 
isolate aumentano l'energia luminosa del 5-l 0% perché aumentano la luce diffusa, 
ma non riescono ad oscurare il Sole e dunque non hanno effetti sul raggio solare 
diretto. Al contrario, una copertura uniforme del cielo riduce sempre il flusso 
radiante incidente ed una grossa stratificazione può arrivare a !imitarlo fino anche 
al l 0% di quello presente con cielo terso [Monteith, 1973]. 
Ovviamente anche la durata del giorno e l'elevazione solare (che sono 
soggetti a mutamenti nel corso dell'anno) contribuiscono a modificare il flusso 
radiante solare; i valori massimi si raggiungono nella stagione estiva e quelli 
minimi in inverno. Le regioni situate ad alte latitudini sono caratterizzate da molte 
ore di sole in estate, mentre le giornate invernali sono molto corte, fmo 
all'estremo buio nelle regioni polari. 
La figura 1.4 riporta il flusso radiante giornaliero per unità di area 
(irradiazione) a Trieste ottenuto dal Dipartimento di Scienze della Terra 
dell'Università degli Studi di Trieste mediando i dati raccolti tra 200 e 2000 
nano metri in un periodo di l O anni. 
Irradiazione media giornaliera a Trieste 
25 
20 
"' E 15 
-, 
~ 
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5 • 
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g m a m g a s o n d 
Fig. 1.4: Irradiazione media giornaliera a Trieste ottenuta dal totale mensile mediato su un 
periodo di lO anni e misurato tra 200 ed 2000 nm su una superficie orizzontale. 
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1.3 Interfaccia aria-acqua 
Qualsiasi mezzo viene attraversato dalla luce con una velocità inferiore 
rispetto a quella di propagazione nel vuoto. La variazione di velocità che un 
raggio luminoso subisce nell'attraversare un mezzo è strettamente legata all'indice 
di rifrazione n(}.), definito come il rapporto tra la velocità del raggio di lunghezza 
d'onda A. nel vuoto rispetto a quella nel mezzo in considerazione. 
Una volta raggiunta la superficie del mare, il raggio luminoso proveniente 
dal Sole attraversa l'interfaccia aria-acqua e cambia mezzo. Questo, secondo la 
legge di Snell (1.5), determina una variazione della traiettoria. 
sin Ba = nw ~ 1.33, 
sinBw na 
Ba e Bw = angolo di incidenza e di rifrazione, 
n a e n w =indice di rifrazione dell'aria e dell'acqua. 
' ' 
Ba : (}a ,/,' 
' 
' ' ' 
Fig. 1.5: Effetto ottico dovuto alla legge di Sne/1. 
(1.5) 
Quando il raggio luminoso raggiunge la superficie del mare con un 
angolazione di 90°, esso viene rifratto con un angolo prossimo a 49° definito 
come angolo limite. Tale angolo può subire delle lievi variazioni nel caso in cui la 
superficie del mare risulti increspata dalle onde. 
1.4 Parametri caratterizzanti il campo radiante 
Per poter parlare correttamente del fenomeno di incidenza di un raggio 
luminoso sulla superficie del mare, dobbiamo necessariamente individuare in 
maniera univoca la direzione di tale raggio (fig. 1.6). A tal proposito si considera 
l 'angolo che il raggio luminoso forma con la normale alla superficie incidente 
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(angolo zenitale 8) e l'angolo che si crea tra il piano verticale contenente il raggio 
incidente ed il piano verticale contenente il nord (azimut t/i). 
Fig. 1.6: Angoli che individuano la provenienza di un raggio luminoso. 
Si definisce flusso radiante l'energia che giunge sulla Terra per unità di 
tempo; tale parametro viene indicato con il simbolo lP e tipicamente viene 
misurato in Watt (l W = l J s-1). Il flusso radiante incidente su una superficie 
unitaria viene denominato irradianza e si indica con la lettera E (unità di misura 
SI: W m-2). Se si considera il flusso incidente non soltanto per unità di superficie, 
ma anche per unità di angolo solido, allora si definisce la radianza che si indica 
con la lettera L (unità di misura SI: W m-2 sr-1). 
dS 
Fig. 1.7: Flusso radiante incidente su una superficie. 
L'irradianza e la radianza sono i parametri ottici più facilmente e più 
frequentemente monitorati in mare mediante due strumenti molto simili che si 
differenziano esclusivamente per il campo visivo di misurazione. 
Un radiometro che registri i valori dell'irradianza è costituito tipicamente 
da una superficie piana ove il raggio luminoso incide e viene diffuso all'interno 
dello strumento stesso, da un filtro che seleziona la parte dello spettro che si 
desidera analizzare e da un rivelatore che misura la quantità di flusso che colpisce 
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la superficie utile dello strumento. Un siffatto radiometro viene anche denominato 
"coseno collettore" (o collettore di Lambert) in quanto rivela il raggio luminoso 
incidente in funzione del coseno dell'angolo di incidenza. 
Per misurare invece la radianza si deve tener conto anche della direzione di 
provenienza del raggio luminoso. Uno strumento adatto a misurare la radianza è 
un coseno collettore a cui è stato aggiunto un tubo collettore la cui lunghezza 
limita l'angolo di ricezione (solitamente a 10°). 
Fig. 1.8: Schema di radiometri impiegati per la misura di irradianza (sinistra) e radianza (destra). 
L'irradianza discendente (Ed) e l'irradianza ascendente (Eu) sono i valori 
dell'irradianza misurata rispettivamente sulla faccia superiore e su quella inferiore 
di un radiometro. 
La differenza delle due irradianze forma l' irradianza netta (E) che si 
indica con una notazione vettoriale anche se rappresenta una grandezza scalare: 
(1.6) 
Per studiare gli effetti della luce sugli organismi acquatici solitamente si 
impiega l'irradianza scalare (Eo) definita come l'integrale della distribuzione 
della radianza calcolata su tutto l'angolo solido: 
E0 = jL(O,~)dQ. (1.7) 
4.7r 
Lo strumento impiegato per effettuare questa misurazione presenta 
caratteristiche tecniche analoghe a quelle dei radiometri precedentemente descritti 
ed è contraddistinto da un diffusore sferico che risponde in ugual maniera a flussi 
incidenti provenienti da direzioni diverse. 
9 
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Fig. 1.9: Strumento per la misura dell'irradianza scalare. 
Ottica Marina 
In un mezzo con proprietà diffusive ed assorbenti quale l'acqua tutte le 
proprietà del campo radiante sopra descritte decrescono con la profondità 
[Kirk, 1996]. E' opportuno (e più utile) allora indicare il tasso di variazione di una 
particolare proprietà del campo con la profondità. Le proprietà che trattiamo 
hanno le dimensioni di un flusso radiante per unità di area ed il loro valore 
diminuisce tipicamente in maniera esponenziale con la profondità. Per tali 
proprietà dunque conviene esprimere il tasso di variazione dei logaritmi dei valori 
misurati, in modo tale da ottenere una quantità pressochè costante lungo tutta la 
colonna d'acqua. 
In tal senso si definisce il coefficiente di attenuazione verticale per le 
proprietà radiometriche prima descritte come: 
Kd = 
dlnEd 
= 
l dEd 
----
' dz Ed dz 
K = 
dlnEu l dEu 
=----
' u dz Eu dz 
K = _ dlnL(O,r/J) = 
dz 
l dL( O, r/J) 
L(O,t/J) dz 
lO 
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1.5 Proprietà ottiche di un corpo d'acqua 
Nell'acqua presente in natura, dolce o salata, sono sempre presenti dei 
disciolti o del particellato. Questi soluti e particelle hanno un'importanza 
fondamentale nello studio delle proprietà ottiche di un corpo d'acqua e sono 
variabili sia nel tipo che nella concentrazione. Di conseguenza le proprietà ottiche 
dimostrano una notevole discontinuità spazio-temporale e raramente si accostano 
a quelle registrabili nell'acqua pura. 
Per comodità e convenzione [Preisendorfer, 1961], le proprietà ottiche di 
un corpo d'acqua vengono divise in due classi mutuamente esclusive: intrinseche 
ed apparenti. 
1.5.1 Costituenti significativi dell'acqua 
Possiamo pensare all'acqua come un insieme continuo di particelle; essa 
infatti contiene piccole molecole organiche di alcuni nanometri, virus di 
dimensione prossima ai l 00 nanometri ed anche organismi più grandi come i 
pesci. I vari costituenti dell'acqua normalmente vengono divisi in materiale 
disciolto e particellato di origine organica o inorganica. 
Tutto ciò che passa attraverso un filtro con maglie distanziate 400 
nanometri (pari alla lunghezza d'onda più corta del visibile) viene indicato come 
disciolto; viceversa, ciò che rimane all'interno del filtro, viene chiamato 
particellato. 
Le particelle organiche possono essere virus, colloidi, batteri, fitoplancton, 
detrito organico di varie dimensioni e concentrazione e grandi particelle tra cui 
anche lo zooplancton. Le particelle inorganiche invece consistono tipicamente in 
granelli di quarzo, argilla e ossidi di metallo con dimensioni da l a l O micrometri. 
L'acqua di mare pura consiste in acqua e sale in quantità mediamente pari 
al 35%o. Il sale dimostra un effetto assorbente trascurabile nel visibile. 
All'aumentare della lunghezza d'onda però il suo effetto si fa sempre più 
apprezzabile fino a divenire rilevante a grandi lunghezze d'onda (Il. > 0.1 m) 
[Mobley, 1994]. 
Sia l'acqua di mare, che l'acqua dei fiumi, contengono anche elementi 
disciolti organici derivanti soprattutto dalla decomposizione delle piante 
[Kirk, 1983] chiamati solitamente sostanza gialla o CDOM (colored dissolved 
organic matter) in quanto, se presenti in concentrazioni sufficienti, riescono a 
rendere l'acqua di un colore giallo-marrone. Questi disciolti dimostrano uno 
scarso assorbimento attorno ai 700 nanometri (luce di colore rosso) ed un 
assorbimento sempre più rilevante con il decrescere della lunghezza d'onda. La 
concentrazione di tali sostanze è notevole nei laghi, nei fiumi e nelle zone costiere 
influenzate dagli apporti fluviali. Nelle acque più aperte, l'assorbimento della 
CDOM generalmente è trascurabile se rapportato con gli assorbimenti dovuti ad 
altri costituenti e le acque assumono una colorazione verde-azzurra. Le acque 
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oceaniche infine sono di colore blu per l'assenza della CDOM ed per un forte 
assorbimento delle lunghezze d'onda corrispondenti alla parte finale dello spettro 
visibile. 
1.5.2 Proprietà ottiche intrinseche 
Le proprietà ottiche intrinseche (IOP: Inherent Optical Properties) sono le 
proprietà ottiche che dipendono esclusivamente dal mezzo. Sono pertanto IOP il 
coefficiente di assorbimento, l'indice di rifrazione e l'albedo. 
Tali proprietà possono venire definite con l'aiuto di uno strato d'acqua 
avente volume AVe spessore infinitesimo Ar, illuminato da un fascio di luce 
<I>;(À) coerente e monocromatico [Mobley, 1994]. Una parte <I>a(À) del raggio 
incidente viene assorbita dal sottile strato d'acqua, un'altra parte <I> s ( lf/, À) viene 
diffusa con un certo angolo fJ', mentre ciò che passa oltre definisce il flusso 
radiante trasmesso <I> 1 ( À) . Se si considera assieme il flusso radiante diffuso in 
qualsiasi direzione <I> s ( À) e si assume che gli urti siano tutti elastici, ovvero che 
non ci siano cambiamenti di lunghezza d'onda dei fotoni coinvolti nei processi, si 
ha, per la conservazione dell'energia: 
(1.9) 
AV"'-... 
<f>i(} .. ) ....___~ l:~;;~i!~:::!::=:::> <f>t(À) 
~r 
Fig. 1.10: Flussi radianti in uno strato d'acqua. 
Inoltre considerando le frazioni di flusso, ovvero dividendo la (1.9) per il 
flusso incidente <I>; (À) , si ottiene: 
A(À) = <I> a(À) 
<I>;(À)' 
B(.-1) = <I>b (..1) 
<I>i(.-1)' 
T(.-1) = <I>t(À) 
<I>i(À)' 
A(.-1) + B(.-1) + T(.-1) =l. 
(1.10) 
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Le IOP solitamente vengono considerate per unità di distanza nel mezzo. 
Dividendo quindi per l'infinitesimo spessore dello strato d'acqua, si possono 
definire i coefficienti di assorbimento a( A) e di diffusione ( scattering) b( A) : 
( 'l)- l. A(A) a/[.,- 1m--, 
ru-~o !l.r 
b(A) = lim B(A). 
L\1-~0 !l.r 
(1.11) 
Inoltre la somma dei due coefficienti definisce il coefficiente di 
attenuazione c( A) : 
c(A) =a( A)+ b(A). (1.12) 
In natura però avvengono anche urti anelastici che modificano le frazione 
di flusso radiante alle varie lunghezze d'onda. Tuttavia le IOP come definite sopra 
risultano adatte a fornire l'interpretazione e la predizione del comportamento del 
campo di luce in un corpo d'acqua. Le IOP possono essere misurate solamente 
ricorrendo ali' analisi di un campione d'acqua, senza il bisogno di indicazioni 
inerenti all'ambiente da cui esso è stato prelevato. 
1.5.3 Proprietà ottiche apparenti 
Le proprietà ottiche apparenti (AOP: Apparent Optical Properties) 
caratterizzano quantità radiometriche che dipendono sia dal mezzo, sia dalla 
struttura geometrica (direzionale) del campo radiante. Una qualsiasi variabile 
radiometrica quale ad esempio l'irradianza dipende dal mezzo, ma, nel tempo, è 
soggetta a continue variazioni a causa di fattori esterni (passaggio improvviso di 
una nuvola davanti al sole oppure increspamento della superficie del mare dovuto 
all'aumento del vento) e perciò non è adatta a descrivere un corpo d'acqua. 
Certi rapporti di quantità radiometriche però si dimostrano pressocchè 
costanti anche al variare delle condizioni meteo-marine o della profondità e, per 
questo loro comportamento, sono i più adatti a rappresentare le proprietà ottiche 
apparenti. Una proprietà AOP ideale infatti muta leggermente al variare delle 
condizioni esterne, ma cambia considerevolmente da un corpo d'acqua ad un 
altro. Contrariamente alle proprietà IOP, le AOP, dipendendo dall'ambiente, non 
possono essere rilevate da un campione d'acqua raccolto precedentemente, ma 
devono essere misurate in situ. 
Tra le varie AOP, risultano particolarmente interessanti e comunemente 
utilizzate nell'ottica marina le riflettanze ed i coefficienti di attenuazione verticale. 
Il rapporto tra l'irradianza ascendente Eu(z,A) e quella discendente 
Ed(z,A) determina il rapporto d'irradianza (spectral irradiance reflectance): 
(1.13) 
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Il rapporto che invece si ottiene dalla radianza L e dall' irradianza Ed in aria 
viene comunemente utilizzato nella radiometria satellitare e definisce la RRS 
(spectral remote-sensing reflectance ): 
RRS (B, (J, À) = L(air, B, (J, À) . 
Ed(air,À) 
(1.14) 
Secondo la legge di Lambert-Beer la radianza e l'irradianza decrescono in 
maniera esponenziale con la profondità in un corpo d'acqua ideale secondo un 
coefficiente denominato coefficiente di attenuazione verticale. 
-j Kd (z1 ,À )dz1 
Ed(z,1) = Ed(0,1) e o 
Kd(z,À) = dlnEd(z,À) = l dEd(z,À) 
dz Ed (z,À) dz 
(1.15) 
Definendo un coefficiente di attenuazione verticale medio per l'intervallo 
dalla superficie alla profondità z, la ( 1.15) si semplifica assumendo la forma: 
(1.16) 
Ed(z,À) = Ed(O,À) e-Kd(z,.l)z. 
Altri coefficienti di attenuazione verticale, già indicati nel paragrafo 1.4, 
possono essere definiti in maniera analoga utilizzando le corrispondenti quantità 
radiometriche. 
E' importante inoltre fare una distinzione tra il coefficiente di attenuazione 
c( À) definito precedentemente ed il coefficiente di attenuazione verticale. A 
prima vista possono sembrare analoghi, ma mentre il primo si riferisce al flusso 
radiante perso da un raggio ben collimato e monocromatico, il secondo viene 
definito tramite la variazione di una quantità radiometrica ambientale, quale ad 
esempio l'irradianza discendente Ed (z,À), che si riduce con la profondità. 
Ogni variazione del coefficiente di attenuazione verticale con la profondità 
identifica una singolarità del corpo d'acqua. Inoltre tale coefficiente risulta essere 
particolarmente interessante [Smith e Baker, 1978] poichè: 
• viene definito mediante un rapporto e pertanto non necessita di 
misure radiometriche assolute; 
• risulta essere fortemente correlato con la concentrazione di 
clorofilla; 
• nella tele-rilevazione mediante satelliti, risulta che il 90% della 
radiazione riflessa da un corpo d'acqua deriva solamente da un 
primo strato di profondità ~d ; tale strato solitamente viene 
indicato con il termine profondità ottica. 
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2 Strumentazione impiegata 
Lo studio delle proprietà ottico-marine svolto nelle acque dell'Adriatico 
Settentrionale ed esposto in questa Tesi di Dottorato è stato condotto 
principalmente nell'ambito di un rapporto di collaborazione tra i locali enti 
scientifici quali il Laboratorio di Biologia Marina di Trieste (LBM) e la Riserva 
Naturale Marina di Miramare (RNMM). Durante le campagne di raccolta dati 
sono state impiegate due imbarcazioni ed una complessa strumentazione 
scientifica. 
Fig. 2.1: Strumentazione impiegata in una giornata di campionamento. 
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2.2 Imbarcazioni utilizzate 
Le imbarcazioni impiegate a sostegno delle campagne di raccolta dati sono 
state principalmente: 
l. moto barca della Regione Friuli Venezia Giulia denominata "Effevigi" 
• LFT 
• Larghezza 
• Immersione 
• Dislocamento 
• Motorizzazione 
• Velocità di crociera 
17.0m 
4.6m 
0.9m 
22.5 t 
2 x 500 Hp - Isotta Fraschini 
20kn 
• Omologazione 3 equipaggio - 9 ricercatori 
• Apparecchiature di bordo autopilota, GPS, Radar, VHF, 
ecoscandaglio, 
alimentazione 220 - 12 - 24 V, 
acqua salata e dolce, frigo, l PC, 
argano per profilazione fmo a 50 m. 
Fig. 2.2: Moto barca "E.ffevigl". 
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2. moto barca della RNMM denominata "Ophiura" 
• LFT 
• Larghezza 
• Immersione 
• Dislocamento 
• Motorizzazione 
• Velocità di crocera 
• Omologazione 
8.6m 
2.7m 
0.6m 
3.0 t 
l x 120 Hp - Styer 
6.5 kn 
2 equipaggio - 4 ricercatori 
• Apparecchiature di bordo autopilota, GPS, Radar, VHF, 
ecoscandaglio, 
alimentazione 220 - 12 V, 
acqua salata e dolce, frigo, 3 PC 
argano per traino, 
argano per profilazione fmo a 25 m. 
Fig. 2.3: Motobarca "Ophiura". 
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2.3 Strumentazione LBM 
Il parco strumenti del Laboratorio di Biologia Marina comprende: 
• sonda multiparametrica SeaBird - 19 Plus Seacat CTD dotata 
anche di un fluorimetro Scufa utile alla misura dei classici 
parametri chimico-idrologici quali pressione, temperatura, 
conducibilità, ossigeno, torbidità, clorofilla a (tab. 2.1 e 2.2); 
• sonda Biospherical - PNF 300 [PNF 300] per la misura della 
fluorescenza naturale completa di sensore superficiale (tab. 2.3); 
• rosette composta da 12 bottiglie Niskin della capacità di 5 litri 
cadauna; 
• sistema di filtraggio per la clorofilla a; 
• attrezzatura per l'incubazione del carbonio 14C (prod. primaria); 
• attrezzatura per la preparazione alla successiva analisi m 
laboratorio dei campioni prelevati; 
• disco Secchi; 
• retino da zooplancton; 
• correntometro lagrangiano; 
• psicrometro. 
Fig. 2.4: Sonda multiparametrica SeaBird 19 P/us Seacat CTD. 
RANGE RISOLUZIONE 
Conducibilità (S/m) 0-9 0.00005 
Temperatura ("C) -5 +35 0.0001 
Profondità (m) 600 0.01 
Tab. 2.1: Range e risoluzione dei principali parametri della sonda multipararnetrica. 
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Contenitore plastico 
Peso in aria 7.3 kg 
(acqua) (2.3 kg) 
Memoria interna 8MB 
Alimentazione interna 9 batterie tipo D 
Alimentazione esterna 9-28 V (DC) 
Pompa SBE5M 
lnput range 0-5 v 
Tab. 2.2: Principali caratteristiche tecniche della sonda multiparametrica. 
Fig. 2.5: Sonda PNF 300. 
Contenitore plastico 
Alimentazione esterna 12 V (DC) 
Sensore profondità range O -50 m risoluzione 0.5 m 
irradianza scalare PAR 
400-700 nm (acqua ed aria) 
radianza ascendente centrata a 683 nm larghezza banda 50 nm 
T ab. 2.3: Principali caratteristiche tecniche della sonda PNF 300. 
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Fig. 2.6: Prelievo di campioni d'acqua mediante rosette con bottiglie Niskin e 
preparazione dei campioni prelevati alla successiva analisi in laboratorio. 
Fig. 2.7: Sistema impiegato per il filtraggio della clorofilla a. 
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Fig. 2.8: Preparazione all ' incubazione del 14C nelle bottiglie chiare e scure per la 
valutazione della produzione primaria. 
Fig. 2.9: Retino da zooplancton. 
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2.4 Strumentazione RNMM 
La strumentazione impiegata dalla Riserva Naturale Marina di Miramare 
comprende invece: 
• sonda multiparametrica Idronaut - Ocean Seven 316 Probe [Ocean 
Seven 316], dotata anche di un fluorimetro ed un torbidimetro, in 
grado di misurare pressione, temperatura, conducibilità (salinità), 
ossigeno, pH, torbidità, clorofilla a (tab. 2.4); 
• radiometri selettivi Sat/antic OCJ-200, OCR-200 per la misura di 
irradianza e radianza subacquee rispettivamente e radiometro di 
riferimento (irradianza) OCJ-500 (tab. 2.5); 
• radiometri PAR LiCor - Li-192SA [LI-192SA] ed Li-193SA 
[LI-193SA] per la misura dell'irradianza PAR piana e sferica 
rispettivamente (tab. 2.7); 
• spettrofotometro WetLAbs - AC9 [WetLabs AC9] per la misura dei 
coefficienti di attenuazione nella colonna d'acqua (tab. 2.8); 
• bottiglia Niskin per il prelievo di campioni d'acqua a diverse quote; 
• sistema di filtraggio per la clorofilla a ed assorbimento per 
spettrofotometro; 
• disco Secchi; 
• correntometro lagrangiano. 
Fig. 2.10: Sonda multiparametrica CTD. 
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Caratteristiche della sonda modello OCEAN SEVEN 316 PROBE. 
Parametri 
Pressione 
Temperatura 
Conducibilità 
Ossigeno 
p H 
Ossidoriduzione 
input esterno 
Dimensioni 
Range 
O 7 100 dbar 
-3 7 +50 oc 
O 7 64 mS/cm 
O 7 50 ppm 
O+ 500% sat 
O 714 pH 
-1000 7 +1000 mV 
0 7 5000 mV 
diametro corpo 
altezza 
Peso 
in aria 
in acqua 
Precisione 
0.2% 
0.003 oc 
0.003 mS/cm 
0.1 ppm 
1% sat 
0.01 pH 
1 mV 
0.5mV 
90mm 
685 mm 
9 kg 
6.5 kg 
Risoluzione 
0.03% 
0.0005 oc 
0.001 mS/cm 
0.01 ppm 
0.1 o/osat 
0.001 pH 
0.1 mV 
0.076 mV 
Intervallo temporale 
minimo di 
acquisizione 
0.050 s 
0.050 s 
0.050 s 
3s 
3s 
3s 
3s 
0.050 s 
Tab. 2.4: Principali caratteristiche tecniche delle sonda CDT Jdronaut. 
Fig. 2.11: Radio metri selettivi Sat/antic. 
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OCI-200 l 500 OCR-200 
Copertura visiva emisferica (collettore coseno) 10° (0.100 sr) in acqua 
Superficie collettore 86.0 mm2 -
Apertura entrata - diametro 9.5 mm 
Rivelatore fotodiodi al silicio 17 mm2 fotodiodi al silicio 13 mm2 
Banda 400-700 nm 400-700 nm 
Larghezza di banda 10-20 nm 10-20nm 
Tipo di filtro low fluorescence interference low fluorescence interference 
Centro canali (nm) 412,443,490,510,555,665,683 412,443,490,510,555,665,683 
Saturazione 300 JJW cm-2 nm-1 5 JJW cm-2 nm-1 sf1 
Rumore 5 x 10-3 JJW cm-2 nm-1 1 x 10-4 JJW cm-2 nm-1 s(1 
Intervallo di acquisizione 0.050 s 0.050 s 
Diametro sensore 8.9cm 8.9cm 
Altezza sensore 11.2/6.4 cm 10.7 cm 
Peso in aria 1.2/0.4 Kg 1.2 Kg 
l nterfaccia connettore stagno 12 pin connettore stagno 12 pin 
Uscita analogica O - 5 V (selezionabile) O - 5 V (selezionabile) 
Tab. 2.5: Principali caratteristiche tecniche dei radiometri selettivi. 
I due radiometri selettivi utilizzati per misurare l'irradianza discendente 
(OCI-200) e la radianza ascendente (OCR-200) sono puntati rispettivamente verso 
l'alto e verso il basso, senza possibilità di essere orientati diversamente. Si tratta 
di sensori con lunghezza d'onda selettiva, ovvero utilizzano dei filtri per 
selezionare solamente una parte della banda dello spettro visibile. In particolare i 
radiometri sono centrati su sette lunghezze d'onda con una larghezza di banda 
molto stretta (vedi tab. 2.5). 
Quando un fotone incide sul collettore, esso passa attraverso un diffusore 
plastico e successivamente viene filtrato in modo da osservare solamente una 
parte dello spettro della radiazione incidente. 
Quando il diffusore plastico è immerso in acqua, la sua capacità di 
trasmettere la luce (trasmissività) è inferiore a quella in aria. Poiché lo strumento 
viene calibrato in aria, è necessario introdurre un fattore di correzione, chiamato 
fattore di immersione, che ci permette di ottenere la corretta misura dell' irradianza 
sott' acqua. Le variazioni che si riscontrano nella trasmissività quando il collettore 
è immerso sono dovute all'effetto combinato di processi distinti: il cambiamento 
della riflessione della luce sulla superficie superiore del collettore ed inoltre la 
diffusione e la riflessione interne allo strumento. Il materiale che costituisce il 
collettore è caratterizzato da un indice di rifrazione maggiore sia dell'aria che 
dell'acqua e poiché l'indice di rifrazione dell'acqua è maggiore di quello dell'aria, 
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si ha che la trasmissione di luce attraverso la superficie superiore del collettore è 
maggiore quando lo strumento è immerso. Inoltre, in acqua, tale superficie riflette 
la luce che torna indietro in seguito a diffusioni e riflessioni interne in misura 
inferiore [NASA 1995]. Di conseguenza, la trasmissività complessiva risulta più 
bassa in acqua rispetto a quella misurata in aria. Per questo motivo il fattore di 
immersione è maggiore dell'unità (vedi tab. 2.6). 
Lunghezza d'onda (nm) OC/-200 OCR-200 
412 1.52 1.76 
443 1.44 1.75 
490 1.43 1.75 
510 1.42 1.74 
555 1.39 1.74 
665 1.40 1.73 
683 1.38 1.73 
Tab. 2.6: Fattori di immersione per i radiometri selettivi. 
Il Il 
Il 
li-lUI 
Fig. 2.12: Radiometri PAR LiCor. 
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L/192SA L/193SA 
Tipo strumento underwater quantum sensor spherical quantum sensor 
Sensibilità 3 ~per 1000 1-1mol s·1 m·2 3 ~per 1000 1-1mol s·1 m·2 
Deviazione linearità 1% per 1000 1-1mol s·1 m·2 1% per 1000 1-1mol s·1 m·2 
Intervallo di acquisizione 10 j.lS 10 j.lS 
Banda 400-700 nm 400 -700 nm 
Rivelatore High stability silicon photovoltaic 
High stability silicon photovoltaic 
detector (blue enhanced) detector (blue enhanced) 
Dimensioni (cm) 3.18 diametro x 4.62 h 6.1 diametro x 1 O. 7 h 
Peso 227g 142 g 
Tab. 2.7: Principali caratteristiche tecniche dei radiometri LiCor. 
l 
Fig. 2.13: Spettrofotometro AC9. 
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Dimensione (cm) 
Peso 
Alimentazione 
Range dinamico 
Banda 
Larghezza di banda 
accuratezza 
Centro canali (nm) 
Peso pompa 
Portata pompa 
69 h x 10.4 diametro 
5.9 kg in aria, 1.1 kg in acqua 
10-18 v 
104 attenuazione 
203 assorbimento 
410 - 850 nm 
1 O nm per canale 
±0.01 m-1 
412,440,488,510,532,560, 650, 676, 715 
O. 7 kg in aria, 0.3 kg in acqua 
1 00 mi s-1 a 2000 giri 
Tab. 2.8: Principali caratteristiche tecniche dello spettrofotometro AC9. 
Fig. 2.14: Correntometro lagrangiano. Fig. 2.15: Disco Secchi. 
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3 Campionamenti 
3.1 Metodologia di campionamento 
La strumentazione impiegata dalla RNMM è già stata utilizzata per altri 
monitoraggi negli anni precedenti. In particolare, durante il periodo di raccolta 
dati necessari per la mia Tesi di Laurea [Gerin, 2001] (biennio 2000-2001) ho 
avuto modo di acquisire familiarità con i radiometri selettivi, lo spettrofotometro 
AC9 e la sonda multiparametrica CTD. n corretto funzionamento di questa 
apparecchiatura è stato ripetutamente controllato in laboratorio. I radiometri sono 
stati ritarati dalla casa costruttrice nel giugno 2000, nel novembre 200 l ed infine 
nel dicembre 2003 e la loro corrente di buio è stata sistematicamente verificata. 
L'AC9 ed il CTD sono stati sottoposti a periodici controlli e successive tarature 
presso il Centro di Taratura Oceanografica (CTO) dell'Istituto Nazionale di 
Oceanografia e di Geofisica Sperimentale ( OGS). 
Fig. 3.1: T aratura dello spettro fotometro presso il CTO dell ' OGS. 
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Le misure di tipo ottico subacquee ricavate tramite radiometri o PNF 300 
sono caratterizzate da tre principali fonti di errore: 
• effetto delle onde marine; 
• fluttuazioni del flusso incidente sulla superficie dovute al passaggio 
di corpi nuvolosi; 
• perturbazioni luminose causate dalla presenza dell'imbarcazione. 
La parte convessa di un'onda superficiale in mare si comporta come una 
lente, concentrando il raggio luminoso in un punto situato ad una data profondità. 
L'avanzamento dell'onda è seguito da uno spostamento della zona di 
intensificazione della luce; pertanto un radiometro, collocato ad una certa 
profondità, registra una serie di impulsi luminosi della durata di alcuni 
millisecondi. Contemporaneamente a queste intensificazioni si verifica anche il 
processo inverso dovuto alla parte concava dell'onda. Studi effettuati negli anni 
sessanta [Dera e Gordon, 1968] hanno dimostrato che, in media, le fluttuazioni 
dovute alle onde superficiali aumentano con la profondità fino a raggiungere un 
massimo nei primi metri e poi decrescono arrivando a livelli insignificanti. 
Le nuvole influenzano la misura dell'irradianza subacquea in maniera 
diversa. Esse infatti si muovono più lentamente rispetto alle onde del mare ed il 
loro effetto si trasmette istantaneamente attraverso tutta la colonna d'acqua. Un 
radiometro che viene calato in mare, al passaggio di una nuvola registra una 
variazione del flusso incidente dovuta alla diminuzione della luce e non alle 
proprietà ottiche dell'acqua. Inoltre, al diminuire dell'elevazione solare, 
l'irradianza diminuisce poichè aumenta il cammino percorso dal raggio di Sole 
nel mezzo. Ciò dovrebbe causare un aumento del coefficiente di attenuazione 
verticale Kd con il decrescere dell'elevazione del Sole. Tale effetto viene 
realmente osservato, ma risulta di bassa entità e si manifesta solamente nello 
strato immediatamente sottosuperficiale di acque molto limpide [Jerlov, 1976]. 
Baker e Smith [1979] hanno dimostrato che la variazione del coefficiente 
Kd di acque interne o costiere, dovuta a diverse elevazioni del Sole, non varia più 
del 5% per elevazioni comprese tra 80° e 50° e non più del 18% per elevazioni tra 
80° e l 0°. Effettuando pertanto le misurazioni in un breve intervallo di tempo 
nelle ore centrali della giornata, è lecito trascurare l'effetto dovuto ali' elevazione 
del Sole. Nel nostro caso i rilevamenti sono stati eseguiti in un intervallo di tempo 
relativamente breve, indicativamente di tre minuti, durante i quali sono stati 
registrati circa l 000 valori per canale sia in aria che in acqua. I dati subacquei 
sono stati poi normalizzati per le variazioni del flusso incidente superficiale. 
I problemi dovuti all'ombra e alle riflessioni create dall'imbarcazione e dal 
corpo della sonda non sono di facile risoluzione [Piskozub, 2004]. Abbiamo 
ridotto il più possibile queste perturbazioni mantenendo una distanza di circa 
1.5 metri tra lo strumento e la murata della barca utilizzando il braccio di una 
gruetta. La sonda è stata calata dal lato soleggiato dell'imbarcazione, tenendola 
lontana dal fondale marino in modo da evitare il sollevarsi di fango e sabbia, 
circostanza che avrebbe falsato le misurazioni. 
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Gli strumenti quali lo spettro fotometro A C9 e le sonde multiparametriche 
CTD non vengono influenzati dalla variazione del flusso incidente dovuta al moto 
ondoso, al passaggio di corpi nuvolosi o alla presenza dell'imbarcazione, ma 
devono comunque venire utilizzati seguendo una procedura standard [Hooker et 
al., 1999]. Le sonde multiparametriche devono essere calate con una velocità 
abbastanza sostenuta (50 cm/s) evitando strappi e sobbalzi. L'AC9 invece viene 
lasciato climatizzare per circa 5 minuti ad una profondità di 5 metri e viene calato 
con una velocità approssimativamente di 5-1 O cm/s per evitare di perturbare le 
stratificazioni della colonna d'acqua e consentire di raccogliere un ragguardevole 
numero di dati. 
Inoltre, ad ogni uscita, ogni ente ha provveduto alla compilazione di un 
foglio barca dove sono state annotate tutte le informazioni necessarie per la 
caratterizzazione della particolare giornata di campionamento. I parametri più 
rilevanti sono: 
• visibilità stimata rispetto alla costa; 
• copertura nuvolosa; 
• velocità e direzione del vento (anemometro); 
• velocità e direzione della corrente in superficie ( correntometro 
lagrangiano); 
• stato del mare (provenienza moto ondoso, altezza e lunghezza delle 
onde); 
• profondità del disco Secchi (bianco e nero). 
3.2 Area di studio e frequenza di campionamento 
Al fine di ottenere un monitoraggio coerente con quello effettuato negli 
anni precedenti da parte del Laboratorio di Biologia Marina e della Riserva 
Naturale Marina di Miramare, si è scelto di svolgere l'attività di ricerca 
all'interno dell'area protetta della Riserva Naturale Marina di Miramare presso la 
stazione denominata "Cl" (fig. 3.2) già utilizzata in altre campagne di raccolta 
dati. Tale stazione coincide con una boa di limitazione della zona A della Riserva 
stessa, è caratterizzata da una profondità media di 17 metri ed è situata a circa 300 
metri dalla riva (45° 42' 03.5" N - 13° 42' 36.2" E) di fronte al Castello di 
Miramare e risulta essere ben rappresentativa della zona circostante (vedi cap. 4). 
L'attività di ricerca è iniziata nel gennaio 2002 ed è tuttora in atto. La 
frequenza di campionamento è stata inizialmente mensile (primi quattro mesi) e 
successivamente settimanale ad eccezione dei soli casi di maltempo prolungato 
per una settimana intera. Operando con tale cadenza ed effettuando più 
campionamenti nel corso di una giornata (fig. 3.3), è stato possibile raccogliere un 
elevato numero di dati per tutti i parametri indagati. Fino ad ora sono stati 
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effettuati circa 200 profili di soli parametri ottici raccolti mediante radiometri 
selettivi, per un totale di circa 5000 files (l miliardo di valori). 
I dati raccolti con i vari sensori sono stati poi elaborati dal personale 
responsabile dello strumento. 
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Fig. 3.2: Stazione di campionamento "Cl". 
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Fig. 3.3: Numero di campionamenti ottici effettuati nel biennjo 2002-2003. 
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3.3 Caratterizzazione dell'area di campionamento 
Il Golfo di Trieste, ove è ubicata la Riserva Naturale Marina di Miramare, 
è localizzato nella parte più settentrionale dell'Adriatico ed è caratterizzato da una 
profondità alquanto bassa. Solo la zona centrale di questo bacino raggiunge la 
profondità massima di 26 metri. 
La dinamica del Golfo è caratterizzata da una grossa variabilità 
interannuale e stagionale ed è dovuta all'alternanza di processi di mescolamento e 
stratificazione della colonna d'acqua, a forzanti quali vento e apporti fluviali e ad 
apporti di acqua dolce provenienti da scarichi cittadini o industriali delle aree più 
urbanizzate quali Trieste, Monfalcone e Capodistria (fig. 3.4). 
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Fig. 3.4: Golfo di Trieste. 
- 45.8" N 
eC1 - 45.7" N 
-Trieste 
- 45.6" N 
· Capodistria 
l 
13.a· E 
La circolazione è complessa, ma si può riassumere in uno strato profondo 
con moto ciclonico a cui si oppone uno strato superficiale con moto anticiclonico 
[Stravisi, 1983 .a]. Tale circolazione può venire bruscamente alterata dal locale 
vento forzante (Bora) oppure da piene isontine [MalaCic e Petelin, 2001 - Malacic, 
2003]. 
Le acque del Golfo di Trieste presentano delle caratteristiche termiche ed 
aline tipiche della fascia costiera [Stravisi, 1983. b]. La temperatura segue un ciclo 
annuale legato al riscaldamento e al raffreddamento stagionale [Stravisi, 2000]. 
Generalmente il massimo superficiale si registra ad agosto ed il minimo a 
febbraio, mentre lo strato profondo (> 15 m) raggiunge il massimo ed il minimo 
con un ritardo di una quindicina di giorni [Mosetti, 1988]. n ciclo viene 
comunque influenzato da variazioni climatiche a medio e lungo termine e quindi 
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si osserva una discreta variabilità interannuale sia nei valori massimi sia in quelli 
minimi [Mosetti, 1967- Mosetti, 1988]. 
Tipicamente, da ottobre a metà marzo, la colonna d'acqua è omogenea; 
successivamente, da aprile a giugno, inizia la fase di riscaldamento che 
gradualmente si propaga in profondità. In estate vi è una forte stratificazione 
termica che può mutare molto rapidamente in caso di Bora. L'effetto del vento, 
combinato alle caratteristiche morfologiche del Golfo di Trieste, provoca il 
rimescolamento dell'intera colonna d'acqua; cessato il vento, le condizioni di 
stratificazione si ristabiliscono in maniera altrettanto rapida [Mosetti, 1988 -
Specchi e Famiani, 1976]. Tali repentine variazioni non vengono rilevate nel 
restante Adriatico Settentrionale che invece presenta una stratificazione piuttosto 
stabile in tutto il periodo estivo [Franco, 1970]. Verso la fine di settembre la 
colonna d'acqua del Golfo di Trieste ritorna ad essere omogenea e la temperatura 
inizia a diminuire fino al raggiungimento dei valori tipicamente invernali in 
dicembre. 
Rispetto alla temperatura, la salinità presenta un ciclo annuale più 
irregolare dovuto agli apporti d'acqua dolce di origine continentale, in particolare 
del fiume Isonzo [M o setti, 1967]. 
E' possibile comunque distinguere dei periodi di iso-alinità con valori 
anche elevati (> 3 7) che si alternano a periodi con forte stratificazione alina 
superficiale. In primavera - estate è presente una stratificazione alina superficiale 
causata dagli apporti di acque dolci continentali; tuttavia, in caso di 
rimescolamento (eventi di Bora), l'abbassamento di salinità può avere effetti su 
tutta la massa d'acqua [Specchi e Famiani, 1976]. In autunno- inverno, invece, 
troviamo una maggiore uniformità della colonna d'acqua con valori di salinità più 
elevati dovuti al richiamo di acque meridionali più salate e al rimescolamento più 
energico dovuto a fenomeni meteorologici, ad eccezione dei periodi autunnali 
fortemente piovosi responsabili della diluizione dell'acqua negli strati superficiali 
[Specchi e Famiani, 1976]. 
Il richiamo di acque meridionali è conseguente alla fuoriuscita delle acque 
presenti nel Golfo e le cause che generano questa fuoriuscita possono essere 
ricercate sia nella Bora che spinge al largo le acque superficiali [Mosetti, 1967] 
sia nel forte raffreddamento invernale che forma acque dense capaci di defluire 
fuori dal golfo scorrendo sul fondo [Zore-Armanda, 1963- Vucetic, 1967]. 
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4 Empirical Orthogonal Functions (EOF) 
L'EOF, chiamato anche PCA (Principal Component Analysis) è il metodo 
più conosciuto in oceanografia per analizzare delle serie spaziali o temporali. 
Quando si ha a che fare con dei data-set molto grandi si cerca di comprimere il più 
possibile le variabili fino a ricondursi ad un numero limitato di variabili 
indipendenti la cui combinazione restituisce il segnale osservato. Tale metodo ha 
il vantaggio di fornire una descrizione compatta della variabilità in termini di 
funzioni ortogonali o "modi" statistici [Emery e Thomson, 1988 - Preisendorfer e 
Mobley, 1998]. 
L'insieme dei dati può essere distribuito su una serie di stazioni 
individuate da delle coordinate xi( t), y;(t) (griglia orizzontale) oppure lungo un 
transetto in mare di(t), zi(t) (griglia verticale), con d distanza orizzontale da un 
punto di riferimento. 
Solitamente la maggiore varianza risiede nei primi modi, la cui evoluzione 
può venire successivamente collegata ai meccanismi dinamici responsabili della 
variabilità. 
Il metodo EO F può venire facilmente compreso ricorrendo al classico 
problema del tamburo vibrante. Tale problema è risolvibile mediante gli 
autovettori ed autovalori che descrivono i modi del tamburo. 
I primi modi sono quelli spazialmente più ampi e pertanto descrivono la 
maggiore variabilità. Il centro del tamburo possiede, come il suo primo modo, 
un'oscillazione verso l'alto e il basso. L'ampiezza massima viene registrata al 
centro e il bordo del tamburo rimane immobile. Il modo successivo è 
caratterizzato da una separazione netta del centro del tamburo con una parte 
sfasata di 180° rispetto l'altra. I modi superiori sono ancora più complessi ed 
hanno un maggior numero di massimi e minimi. 
Supponendo di non avere una legge matematica che governi un fenomeno 
(come avviene nell'oceano grafia sperimentale), è possibile comunque applicare la 
teoria degli autovalori ed autovettori. Invece di pervenire ad una soluzione 
analitica come nel caso del tamburo, si otterrà una soluzione "empirica" basata 
esclusivamente su osservazioni. 
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Data una serie di acquisizioni registrate in N giornate di campionamento 
ed identificate temporalmente della variabile t = lj con l <j <N, ognuna composta 
dalle variabili scalari lf/ m (t) registrate nelle "stazioni" x m con m = l, ... , M , lo 
scopo dell'utilizzo del metodo EOF è quello di scrivere il dataset come 
combinazione lineare di M funzioni t/J; (x m)= r/J;m ortogonali tra di loro. 
M 
lf/(Xm ,t)= lf/ m (t)= L [ai (t )r/Jim ], (4.1) 
ì=l 
M 
L [r/Jim r/Jjm] = 8ij' 
m=l 
(4.2) 
{
l j =i 
8 .. = 
l} o j-:td 
dove i coefficienti ai (t) indicano l'ampiezza dei modi t/J;m nel tempo. Esistono 
moltissime soluzioni che soddisfano le equazioni (4.1) e (4.2), tra queste l'EOF 
seleziona quelle per cui l'ampiezza dei vari modi non è correlata temporalmente. 
(4.3) 
Formando poi la matrice di covarianza ci si può ricondurre ad un problema 
agli autovalori, il cui risultato evidenzia i modi e le rispettive varianze. 
Considerando infatti la matrice: 
M M M 
lf/m(t)lj/k(t) = LL[a;(t)aJ(t)r/J;mtPik] = L[A-ir/Jimt/Jik] (4.4) 
i=l J=l i=l 
e moltiplicando ambo i membri per t/J;k ed utilizzando la ( 4.2), si ottiene: 
(4.5) 
Nella ( 4.4), r/J;m rappresentano gli autovettori e Ai gli autovalori gli 
espressi nella ( 4.2). Tale metodo risulta pertanto un'ottima maniera di compattare 
i dati e di descrivere la variabilità di un sistema con il minor numero possibile di 
variabili indipendenti tra loro. 
Il metodo appena descritto è stato testato sul dataset radiometrico raccolto 
nel2000-2001 durante la mia Tesi di Laurea in quattro stazioni lungo un transetto 
dalla costa fino ad un miglio al largo (fig. 4.1 e tab. 4.1 ). Ciò ha fornito delle 
indicazioni matematiche sugli andamenti stagionali e sulla diversificazione delle 
stazioni analizzate in ottimo accordo con le conoscenze acquisite. 
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• stazioni di Cantpionamenlo 
"" llitilicoHura Sperimentale 
Boe Luminose Buffw 
1\ Boe Confine Riserva (Zona A) 
t\ Boe Luminose RJsetva (Zotv A) 
l', Umltl Zona Buffw 
1\ l Umltl Risetva (Zotv A) 
+ R. O 0.5 1.5 2 Km ======~~==~~~=== 
Fig. 4.1: Transetto 2000-2001. 
Stazione lat ton prof (m) 
RC 45" 42.209' 13" 42.681 ' 7 
c 45" 42.058' 13" 42.603' 17 
M 45" 41 .867' 13" 42.505' 19 
R 45" 41.234' 13" 42.122' 19 
Tab. 4.1: Coordinate delle stazioni caratterizzanti il transetto 2000-2001. 
Campionamento data Campionamento data 
1 17/07/2000 7 27/10/2000 
2 10/08/2000 8 19/12/2000 
3 16/08/2000 9 06/02/2001 
4 18/08/2000 10 21/03/2001 
5 21/08/2000 11 08/05/2001 
6 14/09/2000 12 24/05/2001 
T ab. 4.2: Campionamenti 2000-200 l. 
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Si è appurato che, nel caso dell' irradianza, la varianza risiede praticamente 
solo nel primo modo c~ 90%), mentre, nel caso della radianza, la percentuale del 
primo modo si abbassa c~ 88%), soprattutto nelle alte lunghezze d'onda c~ 50%). 
Il secondo ed il terzo modo non sono rilevanti tranne per la radianza alle 
lunghezze d'onda di 665 e 683 nanometri (tab. 4.3). 
variabile 1° modo rmodo 3° modo 
Ed (412 nm) 92.5 6.2 0.5 
Ed (443 nm) 92.5 6.2 0.5 
Ed (490 nm) 94.9 4.0 0.4 
Ed (510 nm) 95.4 3.6 0.3 
Ed (555 nm) 96.1 2.6 0.6 
Ed (665 nm) 90.6 6.2 1.7 
Ed (683 nm) 89.3 6.1 2.1 
Lu (412 nm) 87.1 6.0 4.2 
Lu (443 nm) 88.8 6.1 3.0 
Lu (490 nm) 85.6 9.2 2.7 
Lu (510 nm) 85.0 10.6 2.3 
Lu (555 nm) 82.5 12.5 3.0 
Lu (665 nm) 49.2 33.3 9.4 
Lu (683 nm) 51 .3 32.2 10.0 
Tab. 4.3: Contributo percentuale dei primi tre modi. 
L'analisi temporale ha evidenziato il ciclo stagionale e le variazioni di 
flusso incidente a disposizione per i vari campionamenti (tab. 4.2). Per quanto 
riguarda l' irradianza (fig. 4.2), non si notano differenze sostanziali tra le varie 
lunghezze d'onda e si identifica l'andamento tipico stagionale. I grafici della 
radianza invece presentano caratteristiche simili per le prime cinque lunghezze 
d'onda, mentre le alte lunghezze d'onda (665 e 683 nm) (fig. 4.3), contraddistinte 
da andamenti anomali. 
L'analisi modale invece ha rilevato un comportamento per l' irradianza 
simile in tutte e quattro le stazioni indagate (fig. 4.3), mentre i grafici della 
radianza (fig. 4.4) rivelano degli andamenti conformi tra le tre stazioni più allargo 
ed il comportamento della stazione più costiera risulta completamente dissimile. 
Ciò è da imputare al basso fondale che riflette parte della luce incidente e al 
materiale in sospensione sempre presente in questa stazione. 
Dall' analisi effettuata con il metodo dell' EOF si deduce pertanto che le 
acque della stazione "Cl " sono influenzate dalla presenza della costa e dal basso 
fondale tanto quanto le acque delle altre due stazioni più al largo. In tale stazione 
non si notano le peculiarità riscontrate nella stazione immediatamente costiera. 
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Fig. 4.2: Analisi temporale (ampiezza) per l' irradianza. Le linee blu, verdi e gialle 
rappresentano rispettivamente il primo, il secondo ed il terzo modo. 
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Fig. 4.3: Analisi temporale (ampiezza) per la radianza. Le linee blu, verdi e gialle 
rappresentano rispettivamente il primo, il secondo ed il terzo modo. 
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Fig. 4.4: Analisi modale per l' irradianza. Le linee blu, verdi e gialle rappresentano 
rispettivamente il primo, il secondo ed il terzo modo. 
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Fig. 4.5: Analisi modale per la radianza. Le linee blu, verdi e gialle rappresentano 
rispettivamente il primo, il secondo ed il terzo modo. 
41 
Elaborazioni 
5 Elaborazioni 
Nei paragrafi che seguono si presenta la metodologia impiegata per 
elaborare i dati ottici registrati mediante i radiometri selettivi. Dapprima viene 
illustrato la procedura ottenuta mediante il software fornito dalla casa produttrice 
assieme ai radiometri, si analizzano i risultati e successivamente si propone un 
nuovo programma per l'estrapolazione dei dati da me elaborato con routine 
Matlab. 
5.1 Elaborazione mediante Prosoft 
I valori di radianza ed irradianza sono stati elaborati con il software fornito 
dalla casa costruttrice nominato Prosoft 6.3d [Prosoft, 2002]. Questo programma 
mi ha permesso di correggere i valori registrati per le variazioni del flusso 
luminoso incidente e di determinare, attraverso vari passaggi, l'energia ed i 
coefficienti di attenuazione verticale alle varie lunghezze d'onda relativi sia alla 
radianza che ali' irradianza. 
5.1.1 Correzioni della corrente di buio 
I dati radiometrici grezzi vengono convertiti tn unità ingegneristiche 
tramite l'equazione di calibrazione: 
DLight (z, À) = (DcountsLight (z, À)- DcountsDark (À) )a( A) ic(À)' {5.1) 
a = coefficiente di calibrazione, 
ic = coefficiente di immersione, 
entrambi contenuti nel file di calibrazione *. cfg fornito dalla casa produttrice 
assieme ai radiometri ed aggiornato ad ogni n-calibrazione. 
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Fig. 5.1: Finestra per richiamare il file di calibrazione. 
Fig. 5.2: Finestra DOS del programma Prosofl6.3d. 
5.1.2 Dati del profilo e di superficie 
l 
l A 
I dati registrati, trasformati in unità ingegneristiche, vengono controllati 
dal programma che pone pari a -999 eventuali dati sospetti (spikes); tali dati non 
vengono utilizzati per i successivi calcoli. 
Il sistema-radiometri è fornito anche di un sensore di pressione. Tale 
sensore possiede un offset che varia con la pressione atmosferica. Tramite 
programma è possibile correggere eventuali discrepanze tra la pressione impostata 
nel file di configurazione e quella registrata durante il campionamento. 
Per rimuovere eventuali abbagli registrati dal sensore di superficie viene 
calcolata la deviazione standard delle differenze tra i dati per ogni canale ed i 
valori che superano le l O a vengono posti pari a -999. 
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Fig. 5.3: Tipico esempio di spikes in un grafico. 
Lu (p. W cm·2 nm·1 S(1 l 
0.02 0.04 0.06 0.00 0.1 0.12 
Fig. 5.4: Grafico ripulito dagli spikes. 
5.1.3 Interpolazione dei dati e normalizzazione superficiale 
Elaborazioni 
I dati subacquei vengono successivamente interpolati ad intervalli 
selezionabili a priori. 
Nel nostro caso ho scelto di lavorare sia su strati di un metro per ottenere 
un primo andamento del profilo, sia ad intervalli di l O centimetri per consentire di 
evidenziare caratteristiche di stratificazione che altrimenti non sarebbero possibili 
con la sola prima analisi (vedi fig. 5.11). I dati sono stati poi normalizzati rispetto 
ai valori di superficie secondo la formula: 
(5.2) 
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Fig. 5.5: Irradianza superficiale di riferimento. In questa figura si può notare 
come l'irradianza superficiale possa essere estremamente variabile 
a causa del passaggio di corpi nuvolosi. 
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Fig. 5.6: Radianza normalizzata rispetto al sensore di riferimento superficiale 
ottenuta mediante l'elaborazione su strati di un metro con Prosoft. 
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Fig. 5.7: lrradianza normalizzata rispetto al sensore di riferimento superficiale 
ottenuta mediante l'elaborazione su strati di un metro con Prosofl. 
5.1.4 Calcolo del coefficiente di attenuazione verticale 
I profili del coefficiente di attenuazione verticale per la radianza (K) e 
l' irradianza (10) sono ottenuti con il metodo dei minimi quadrati applicata ad N 
valori alla volta secondo la formula: 
i = m+ l , ... , m + N, 
m = l , ... , M - N, 
M = numero totale dei valori registrati in un profilo. 
(5.3) 
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Fig. 5.8: Finestra Prosoft per il calcolo del coefficiente di attenuazione verticale. 
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Fig. 5.9: Coefficiente di attenuazione verticale relativo alla radianza ottenuto 
mediante l'elaborazione su strati di un metro con Prosoft. 
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Fig. 5.10: Coefficiente di attenuazione verticale relativo all ' irradianza ottenuto 
mediante l'elaborazione su strati di un metro con Prosofi. 
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Fig. 5.1 1: Andamento del coefficiente di attenuazione verticale relativo all ' irradianza alla 
lunghezza d'onda di 490 nm ottenuto mediante elaborazione su strati di un metro 
(linea tratteggiata) e l'elaborazione con step di 1 O cm (linea continua). 
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5.2 Dati grezzi e dati elaborati mediante Prosoft 
L'analisi dei parametri radio metrici svolta con i dati elaborati mediante 
Prosoft ha evidenziato, ad inizio 2003, un andamento alquanto anomalo 
(fig. 5.12). Si denota infatti una forte presenza di luce alla lunghezza d'onda 
corrispondente al colore rosso fmo ad una profondità di 15 metri. Questo 
andamento, generato dali' elaborazione Prosoft, risulta inverosimile, visto che la 
luce rossa propriamente subisce una rapida attenuazione e già a 5 metri è quasi 
completamente assorbita. 
2002 
% Ed683 
~ s 
t!J 
8 
"--+-=---=-- ----ti 
2002.5 20(13 20(13.5 
Fig. 5.12: Andamento annuale deUa percentuale di irradianza a 683 nm 
ottenuta mediante elaborazione Prosofi. 
2004 
Si è resa dunque necessaria una maggiore indagine dell'elaborazione 
adottata da tale programma. Sono stati confrontati i dati elaborati con i dati grezzi 
normalizzati per il valore superficiale. Ne è emerso che i dati elaborati mediante il 
software dedicato non seguono la distribuzione dei dati grezzi ma anzi, in alcuni 
casi, la sottostimano (fig. 5.13). Pertanto tale software risulta essere inadatto allo 
studio delle proprietà ottiche di bacini aventi scarsa profondità. A tal proposito è 
stata contattata la ditta fornitrice che però si è limitata a dichiarare che i dati 
venivano trattati con "medie matematiche". La scarsa capacità di risolvere i profili 
registrati nel Golfo di Trieste può essere comunque giustificata dal fatto che la 
strumentazione radiometrica utilizzata solitamente viene impiegata in acque 
oceaniche dove i primi metri vengono scartati. 
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Fig. 5.13: Confronti dati grezzi ed elaborazione Prosoft. 
5.3 Creazione del nuovo software per l'elaborazione 
Non avendo a disposizione i file sorgente del programma Prosoft 6. 3d, ho 
dovuto ricreare un programma adatto al trattamento dei dati radiometrici che 
interpolasse meglio i dati grezzi corretti per le variazioni superficiali. 
Considerando i protocolli di ottica marina [NASA, 1995] e lo stesso manuale 
Prosoft [Prosoft, 2002], ho realizzato una serie di routines Matlab che 
determinano l'energia ed i coefficienti di attenuazione verticale alle vane 
lunghezze d'onda corretti per le variazioni del flusso luminoso incidente. 
5.3.1 Spikes residui 
La sonda radiometrica è dotata di un controllo su ogni parametro 
campionato; i valori falsati a causa dell'elettronica vengono immediatamente 
riconosciuti e sostituiti dal valore -999. Nonostante ciò, in certi grafici di alcune 
variabili si possono riconoscere ancora degli spikes che, se non scartati, inficiano 
il risultato finale. Ogni parametro è stato pertanto controllato manualmente e gli 
spikes rimanenti sono stati posti pari a -999. 
5.3.2 Andamento della profondità 
La profondità registrata dai radiometri non sempre esibisce un andamento 
regolare (fig. 5.14). Lievi fluttuazioni di questo parametro sono riconducibili a 
piccoli sobbalzi del cavo precedentemente riavvolto in maniera scorretta attorno 
alla bobina. Le deviazioni maggiori sono invece imputabili esclusivamente ad 
errori di origine elettronica della sonda. 
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Nell' elaborazione successiva talvolta si è tenuto conto di tutti i dati a 
disposizione, talvolta invece si è scelto di selezionare solo una parte del profilo 
evitando in tal modo di utilizzare dati contaminati da materiale di sospensione sul 
fondo oppure raccolti in presenza di eccessivo moto ondoso superficiale. Inoltre si 
è considerata la possibilità di modificare la profondità iniziale del profilo 
(mediante una traslazione rigida) nei casi in cui questa fosse palesemente errata. 
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Fig. 5.14: Andamento della profondità durante un profilo. 
5.3.3 Normalizzazione superficiale 
I dati radiometrici registrati lungo la colonna d'acqua devono essere 
normalizzati per il flusso incidente superficiale misurato contemporaneamente alla 
calata mediante il sensore a bordo dell' imbarcazione. 
Dopo aver effettuato il controllo sui possibili sp ikes residui nei dati 
superficiali, ho considerato come irradianza superficiale di riferimento il valore 
medio di questa variabile registrato durante il profilo separatamente per ciascuna 
delle sette lunghezze d'onda. Variazioni da detto valore comportano una 
correzione del parametro misurato in acqua. La figura successiva (fig. 5.15) 
descrive rispettivamente l'irradianza discendente alle varie lunghezze d' onda, la 
medesima irradianza normalizzata per il valore superficiale ed il dato di superficie 
ottenuti in una delle giornate di campionamento. Si può notare che l'aumento di 
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energia a metà profilo, causato da un incremento del flusso incidente, viene 
corretto come atteso. 
grafico di Ed senza valori ·999 
100 • ro~
ro~ === : ~·  o i l 
o 200 400 600 001 
grafico d1 Ed corretto per 1 valori d1 rifenmento 
Fig. 5.15: Nonnalizzazione superficiale. 
Prima finestra: andamento grezzo misurato; 
seconda finestra: andamento grezzo corretto; 
1000 
• 
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terza fmestra: andamento registrato dal sensore superficiale. 
5.3.4 Estrapolazione dei dati 
1200 
1200 
1200 
time (s) 
Dopo aver sostituito con -999 tutti i valori superiori alla soglia strumentale 
(irradianza: 200 J.1W cm·2 nrn·1; radianza: 4 J.1W cm·2 nrn·1 sr-1) , si procede con 
l' estrapolazione lineare delle energie ad uno step selezionabile. 
Lo studio che ho effettuato è mirato all' ottenimento di dati sia con 
intervallo di un metro, che di 20 centimetri per ogni lunghezza d'onda. Ho scelto 
tali intervalli poichè offrono approcci diversi e complementari. Infatti, mentre il 
passo di un metro fornisce un data-base di facile consultazione che occupa poca 
memoria, quello di 20 centimetri consente una maggiore risoluzione e permette di 
valutare meglio i fenomeni nella colonna d'acqua. Non ho optato per una 
elaborazione più fine (ogni 10 cm), com'era per il programma Prosoft, in quanto 
il numero di dati in strati così limitati non sempre consente una buona 
interpolazione. 
La radianza e l' irradianza sono state estrapolate in maniera lineare 
operando sui logaritmi dei valori registrati. Per ogni intervallo Llz di profondità, è 
stato calcolato il valore medio e la deviazione standard (o-) dei dati compresi tra 
± Llz/2. Tutti i valori eccedenti le 3 a; sono stati scartati e le statistiche ricalcolate. 
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Per il calcolo del valore sottosuperficiale sono stati scartati i primi 50 
centimetri di profondità dove i dati sono troppo variabili e sono state testate varie 
fmestre di filtraggio sui dati dei primi strati di profondità (fig. 5.16); i risultati 
migliori sono stati ottenuti [Gerin, 2002] con l'utilizzo dei dati contenuti nel 
primo strato e con lo scarto dei dati eccedenti l'errore probabile (0.6745 a). 
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Fig. 5.16: Valore superficiale ottenuto con varie finestre di filtraggio. 
I nuovi andamenti prodotti denotano un miglioramento dell'estrapolazione 
rispetto a quella fornita dal programma precedentemente utilizzato (fig. 5.17). I 
dati grezzi non sono in nessun caso sovra o sotto-stimati ed il dato di superficie 
assume dei valori più realistici. 
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Fig. 5.17: Migliorie ottenute con il nuovo programma. 
a. particolare degli andamenti tra 6 e 9 metri; 
b. particolare degli andamenti tra 12 e 15 metri. 
5.3.5 Coefficienti di attenuazione verticale 
n coefficiente di attenuazione verticale è stato ottenuto considerando il 
coefficiente angolare della retta interpolante i logaritmi dei dati 
[Smith e Baker, 1984- Smith e Baker, 1986]. Come espresso più volte, variazioni 
dalla linearità lungo la colonna d'acqua denotano un diverso comportamento 
ottico della stessa (fig. 5.18). 
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Fig. 5.18: Esempio di coefficiente di attenuazione verticale; 
elaborazione con risoluzione di 20 cm. 
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6 Risultati e discussione 
6.1 Andamenti radiometrici annuali 
I dati radiometrici raccolti tra il gennaio 2002 ed il dicembre 2003 sono 
stati elaborati impiegando la metodologia descritta al paragrafo 5.3 ottenendo 
un'estrapolazione dei dati relativi alla radianza, all ' irradianza ed ai rispettivi 
coefficienti di attenuazione verticale su strati di un metro ed di 20 centimetri. 
I profili estrapolati sono stati successivamente sottoposti ad un controllo 
manuale. Sono stati esclusi i campionamenti che presentavano un eccessivo 
numero di spikes, quelli caratterizzati da un profilo superficiale esageratamente 
influenzato dal passaggio di corpi nuvolosi e quelli effettuati molto tempo dopo il 
prelevamento dei campioni d' acqua. I profili selezionati (uno per giornata di 
campionamento) sono stati poi impiegati per l' ottenimento dei grafici degli 
andamenti annuali e per le varie correlazioni. 
Nelle figure che seguono (fig. 6.1-28) si riportano gli andamenti annuali 
delle suddette variabili estrapolate ad ogni metro. Per quanto concerne la radianza 
e l' irradianza, sono presentati i valori in percentuale rispetto ali ' irradianza media 
di riferimento registrata durante il profilo; l' andamento annuale di quest'ultima è 
illustrato nella figura 6.29. 
1001 1001.5 10CX1 10CX1.5 1004 
Fig. 6.1: Andamento annuale deUa radianza alla lunghezza d ' onda di 41 2 nm. 
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Y. Lu (443 nm) 
2001 10025 1003 1003.5 2004 
Fig. 6.2: Andamento annuale della radianza alla lunghezza d'onda di 443 nm. 
2002 1001.5 10(13 10C13.S 1004 
Fig. 6.3: Andamento annuale della radianza alla lunghezza d'onda di 490 nm. 
Y. Lu (510 nm) 
1001 10025 1003 10C13.5 2004 
Fig. 6.4: Andamento annuale della radianza alla lunghezza d'onda di 51 O nm. 
56 
Risultati e discussione 
2002 2002.5 20(1] 20W.5 2004 
Fig. 6.5: Andamento annuale della radianza alla lunghezza d'onda di 555 nm. 
% Lu(665nm) 
2002 2002.5 20(1] 20W.S 2004 
Fig. 6.6: Andamento annuale della radianza alla lunghezza d'onda di 665 nm. 
% Lu(683 nm) 
1002 1002.5 20(1] 10W.5 2004 
Fig. 6.7: Andamento annuale della radianza alla lunghezza d'onda di 683 nm. 
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Y. Ed (412 nm) 
2002 2002.5 2003 2003.5 2004 
Fig. 6.8: Andamento annuale dell ' irradianza alla lunghezza d 'onda di 412 nm. 
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Fig. 6.9: Andamento annuale dell' irradianza alla lunghezza d'onda di 443 nrn. 
2002 2002.5 2003 2003.5 2004-
Fig. 6.10: Andamento annuale dell' irradianza alla lunghezza d'onda di 490 nm. 
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2002 2002.5 2003 2003.5 2004 
Fig. 6.11: Andamento annuale dell' irradianza alla lunghezza d' onda di 510 nm. 
,;, Ed (555 nm) 
1()() 
2002 1002.5 2003 2003.5 2004 
Fig. 6.12: Andamento annuale dell ' irradianza alla lunghezza d'onda di 555 nm. 
1001 2001.5 2003 1003.5 1004 
Fig. 6.13: Andamento annuale dell ' irradianza alla lunghezza d' onda di 665 nm. 
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Fig. 6.14: Andamento annuale dell ' irradianza alla lunghezza d'onda di 683 nm. 
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Fig. 6.15: Andamento annuale del coefficiente di attenuazione verticale 
relativo aUa radianza alla lunghezza d'onda di 412 nm. 
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Fig. 6.16: Andamento annuale del coefficiente di attenuazione verticale 
relativo alla radianza a1Ja lunghezza d'onda di 443 nm. 
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K (490nm) 
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Fig. 6.17: Andamento annuale del coefficiente di attenuazione verticale 
relativo alla radianza alla lunghezza d'onda di 490 nm. 
2002.5 20trJ 20trJ.5 
Fig. 6.18: Andamento annuale del coefficiente di attenuazione verticale 
relativo alla radianza alla lunghezza d' onda di 510 nm. 
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Fig. 6.19: Andamento annuale del coefficiente di attenuazione verticale 
relativo alla radianza alla lunghezza d'onda di 555 nm. 
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K (665nm) 
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Fig. 6.20: Andamento annuale del coefficiente di attenuazione verticale 
relativo alla radianza alla lunghezza d'onda di 665 nm. 
K(683nm) 
2002.5 2003 2003.5 
Fig. 6.21: Andamento annuale del coefficiente di attenuazione verticale 
relativo alla radianza alla lunghezza d' onda di 683 nm. 
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Fig. 6.22: Andamento annuale del coefficiente di attenuazione verticale 
relativo all'irradianza alla lunghezza d'onda di 412 nm. 
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Fig. 6.23: Andamento annuale del coefficiente di attenuazione verticale 
relativo all'irradianza alla lunghezza d'onda di 443 nm. 
Kd(490nm) 
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Fig. 6.24: Andamento annuale del coefficiente di attenuazione verticale 
relativo all' irradianza alla lunghezza d'onda di 490 nm. 
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Fig. 6.25: Andamento annuale del coefficiente di attenuazione verticale 
relativo all ' irradianza alla lunghezza d' onda di 510 nm. 
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Fig. 6.26: Andamento annuale del coefficiente di attenuazione verticale 
relativo all'irradianza alla lunghezza d'onda di 555 nm. 
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Fig. 6.27: Andamento annuale del coefficiente di attenuazione verticale 
relativo all'irradianza alla lunghezza d'onda di 665 nm. 
Kd(683 nm) 
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Fig. 6.28: Andamento annuale del coefficiente di attenuazione verticale 
relativo all ' irradianza alla lunghezza d'onda di 683 nm. 
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Fig. 6.29: Andamento annuale dell' irradianza superficiale di riferimento. 
6.2 Classi di radianza ed irradianza nel visibile 
Osservando i grafici annuali della radianza e dell ' irradianza riportati, si 
può notare che alcuni sono molto simili tra loro. Tale somiglianza ovviamente si 
rileva anche nei profili registrati in una qualsiasi giornata di campionamento 
(fig. 6.30) e suggerisce la possibilità di raggruppare le lunghezze d'onda in sole 
tre classi mutuamente esclusive: le corte ( 412 e 443 nm), le medie ( 490, 51 O e 
555 nm) e le lunghe lunghezze d 'onda (665 e 683 nm). 
Un'analisi più accurata (illustrata nelle figure 6.31 e 6.32) assicura 
un'ottima correlazione tra gli estremi delle tre classi sia per la radianza che per 
l' irradianza, inoltre il coefficiente R2 è prossimo all'unità. 
Pertanto, nei successivi confronti con altri parametri, si considereranno 
solamente i valori alle lunghezze d'onda di 412, 510 e 683 nanometri. 
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Fig. 6.29: Andamento annuale dell' irradianza superficiale di riferimento. 
6.2 Classi di radianza ed irradianza nel visibile 
Osservando i grafici annuali della radianza e dell ' irradianza riportati, si 
può notare che alcuni sono molto simili tra loro. Tale somiglianza ovviamente si 
rileva anche nei profili registrati in una qualsiasi giornata di campionamento 
(fig. 6.30) e suggerisce la possibilità di raggruppare le lunghezze d'onda in sole 
tre classi mutuamente esclusive: le corte ( 412 e 443 nm), le medie ( 490, 51 O e 
555 nm) e le lunghe lunghezze d 'onda (665 e 683 nm). 
Un'analisi più accurata (illustrata nelle figure 6.31 e 6.32) assicura 
un'ottima correlazione tra gli estremi delle tre classi sia per la radianza che per 
l' irradianza, inoltre il coefficiente R2 è prossimo all'unità. 
Pertanto, nei successivi confronti con altri parametri, si considereranno 
solamente i valori alle lunghezze d'onda di 412, 510 e 683 nanometri. 
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Fig. 6.32: lnterpolazione lineare tra gli estremi delle tre classi nel caso dell ' irradianza. 
6.3 Irradianza P AR 
Secondo la procedura standard [Prosoft, 2002], l' irradianza PAR 
(Photosynthetically Available Radiation) piana si ricava dai dati radiometrici 
selettivi mediante integrazione trapezoidale: 
EdPAR ~ Ed412 .[400-41 2 +[(Ed412 + Ed443 ) .[412-443 + 
+ (Ed443 + Ed49o ) · 1443-490 + (Ed490 + Ed5 lo) ·l490-51o + 
+ (Ed51o + Ed555 ) · 1510-555 + (Ed555 + Ed665 ) ·Zm-665 + 
+ (Ed665 + Ed683 ) ·1665-683 ] / 2 + Ed683 ·l6s3-7oo 
'n-m= m-n. 
(6.1) 
Dai dati così ottenuti, ricordando la (1.9), SI ottiene il coefficiente di 
attenuazione verticale Kr.J PAR secondo la legge: 
E(z2) = E(z l) e -KI- dzl-zl)' 
K _ lnE(z1)-lnE(z2 ) 
1-2 - ( ' z2 - z1) 
z1 =strato superiore, 
z2 =strato inferiore, 
(z2- z1) =spessore strato, 
K1-2 = coefficiente di attenuazione verticale per lo strato. 
(6.2) 
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Fig. 6.33: Andamento annuale dell ' irradianza PAR (400-700 nm). 
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Fig. 6.34: Andamento annuale del coefficiente di attenuazione verticale 
relativo all ' irradianza PAR (400-700 nm). 
6.4 Confronti di irradianze PAR 
2004 
L ' irradianza P AR piana superficiale è stata comparata con le altre 
irradianze PAR superficiali a disposizione. Il raffronto dimostra che l' irradianza 
piana non corrisponde con le irradianze sferiche a causa della diversità del 
collettore che diversifica i vari strumenti. Deboli correlazioni si ottengono solo nei 
casi di giornate caratterizzate da una copertura nuvolosa rilevante che diffonde la 
luce. n sensore d' irradianza PAR sferica del LBM è limitato, nell'angolo di 
ricezione del flusso incidente, all' emisfero superiore da un piatto di colore nero; 
pertanto, per poter confrontare le due irradianze sferiche, si è moltiplicato per un 
fattore pari a 0.75 l' irradianza della RNMM. Come si nota dalla figura sottostante, 
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queste ultime due irradianze rivelano, nel periodo temporale m cw dati s1 
sovrappongono, un comportamento affine. 
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Fig. 6.35: Irradianze P AR a confronto. 
6.5 Andamento annuale dei dati idrologici 
La temperatura e la salinità sono state analizzate per poter 
contraddistinguere le acque nel periodo in cui si è svolta la ricerca. 
Sono stati considerati i valori ottenuti ogni metro dall'interpolazione 
lineare di tutti i dati registrati durante le crociere effettuate dal gennaio 2002 fino 
al dicembre 2003 compreso, senza interruzioni apprezzabili. 
Il ciclo termico stagionale (fig. 6.36) è caratterizzato da ampie fluttuazioni 
tra inverno ed estate, come gia esposto nel paragrafo 3.3. Gli inverni sono 
contraddistinti da omogeneità verticale con temperature costanti lungo tutta la 
colonna d' acqua. Le temperature più fredde vengono registrate a febbraio ed, in 
particolare, il febbraio del 2003 ha presentato la temperatura più bassa in assoluto 
(6.5 °C). I periodi estivi invece sono contrassegnati da stratificazione termica. Le 
temperature superficiali più alte si registrano in agosto e l' andamento termico in 
generale manifesta un lieve ritardo nella propagazione termica lungo la colonna 
d' acqua. 
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depth (m) 
Fig. 6.36: Andamento termico registrato presso La stazione Cl negli anni 2002 e 2003 . 
La distribuzione alina denota invece un andamento molto più complesso, 
fortemente dipendente dalle precipitazioni e dagli apporti continentali (fig. 6.37). 
Le diluizioni maggiori occorrono tipicamente sul finire della primavera ed in 
autunno e possono raggiungere anche i 34 psu in concomitanza a grossi apporti 
fluviali. 
Mettendo a confronto i grafici dell ' andamento della salinità nella stazione 
"Cl" con la portata dell'Isonzo nel 2002 (fig. 6.38), si ottiene un'ottima 
correlazione con uno sfasamento al massimo di un campionamento. In eventi 
particolari (11 giugno 2002) si può assistere alla diluizione dell'acqua di mare 
fino alla profondità massima (l 7 m). 
Data la limitatezza del bacino studiato, le precipitazioni o le piene dei 
fiumi che versano in questo Golfo sono responsabili dell'enorme variabilità 
interannuale, come rilevato dal confronto tra gli anni 2002 e 2003 nel grafico della 
precipitazione cumulativa a lungo termine [Stravisi e Purga, 2003 - Stravisi e 
Purga, 2004- Stravisi, 2004] (fig. 6.39). 
La situazione meteorologica del 2003 si differenzia notevolmente rispetto 
a quella rilevata durante l'anno precedente e denota una piovosità estremamente 
bassa, addirittura paragonabile a quella minima registrata nel periodo 1841 - 2002. 
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Fig. 6.37: Salinità registrata presso la stazione Cl negli anni 2002 e 2003. 
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Fig. 6.38: Portata del fiume lsonzo nell'anno 2002 (Direzione Regionale 
dell'Ambiente- Regione FriuH Venezia Giulia}. 
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Fig. 6.39: Precipitazioni cumulative. 
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6.6 Classificazione secondo Jerlov 
L' analisi separata per gli anni monitorati (2002 e 2003) dimostra che i due 
anni sono stati caratterizzati da fenomeni climatici molto diversi, soprattutto per 
quanto riguarda gli apporti di acque continentali (fig. 6.39). Ciò è confermato 
anche dalla trasmittanza in percentuale per metro, in funzione della lunghezza 
d 'onda che, secondo Jerlov [1976], ci permette di classificare il tipo d'acqua. 
Mediando la trasmittanza sugli strati non influenzati dalla riflessione del 
fondo, si osserva che le acque del Golfo di Trieste ricadono tra la prima e la terza 
classe delle acque di tipo costiero (tipo l e 3) con un comportamento anomalo in 
corrispondenza della lunghezza d'onda di 412 nanometri (fig. 6.40). 
ll confronto tra le curve rappresentative dei due anni conferma l' estrema 
variabilità già evidenziata per gli altri parametri con acque più limpide (''tipo l") 
nel 2003 rispetto a quelle del 2002 che invece ricadono nel "tipo 3" come già 
trovato in un precedente lavoro sulle medesime acque nel periodo 1951 - 1980 
[Stravisi e Purga, 2003 - Stravisi e Purga, 2004- Stravisi, 2004]. 
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Fig. 6.40: Trasrnittanza percentuale per metro nei due anni monitorati. 
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6. 7 Clorofilla - a 
La distribuzione temporale della clorofilla a nel periodo analizzato, 
determinata mediante il sensore per fluorescenza Sea-point integrato nella sonda 
multiparametrica CTD, riflette la struttura idrologica della colonna d'acqua. Nei 
periodi di omogeneità verticale, la concentrazione di clorofilla è costante lungo 
tutta la colonna d'acqua, mentre, nei periodi con rilevanti stratificazioni, vi è un 
nucleo di clorofilla negli strati più profondi (fig. 6.41) [Lipizer et al., 2005]. 
depth (m) 
Fig. 6.41: Clorofilla a registrata presso la stazione Cl negli anni 2002 e 2003. 
La durata e l' intensità delle fioriture algali ovviamente esibiscono delle 
variabilità interannuali relazionate alla stratificazione termoalina, ai mixing della 
colonna d'acqua e alla presenza dei nutrienti. 
In generale il ciclo stagionale presenta un bloom algale a fine inverno -
primavera in conseguenza dell' aumento della luce, della stratificazione termica e 
dell'aumento di nutrienti derivanti dagli input fluviali. Un ulteriore bloom ha 
Luogo a fine estate - inizio autunno ed è associato alla presenza di nutrienti 
conseguenti ed apporti continentali [Longhurst, 1995]. 
I risultati ottenuti illustrano che sia nel 2002 che nel 2003 le 
concentrazioni più alte di clorofilla sono osservate durante il secondo bloom con 
concentrazioni massime rispettivamente di 8.0 IJ.g r1 ad agosto 2002 e 4.0 IJ.g r1 a 
settembre 2003. In corrispondenza degli eventi di fioritura algale i parametri ottici 
monitorati vengono perturbati e, nei casi di fioriture di particolare intensità, la 
penetrazione della luce nella colonna d'acqua viene ridotta di qualche metro ed i 
valori dei coefficienti di attenuazione verticale ricavati dai radiometri duplicano o 
addirittura triplicano rispetto alla media annuale. 
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6.8 Situazioni particolari 
I coefficienti di attenuazione verticale per la radianza, l'irradianza e 
l' irradianza P AR variano sia temporalmente che spazialmente (ossia lungo la 
colonna d'acqua) durante tutto il periodo monitorato [Lipizer et al., 2005]. 
L'andamento verticale è conforme a quello indicato dalle variabili idrologiche. 
Per comprendere meglio il fenomeno sono state studiate varie situazioni 
caratterizzate rispettivamente da: 
• omogeneità verticale (fig. 6.42); 
• apporti continentali (fig. 6.43); 
• marcato tennoclino (fig. 6.44); 
• bloom algale (fig. 6.45). 
I coefficienti attenuazione verticale tendono ad essere costanti durante il 
periodo invernale caratterizzato da una certa uniformità della colonna d'acqua 
(fig. 6.42). Le alte lunghezze d'onda dimostrano un comportamento variabile e 
decrescente. Non appena la situazione si evolve verso una stratificazione i 
coefficienti manifestano delle discontinuità. In corrispondenza di apporti fluviali, 
con salinità superficiale inferiore a 31 psu, avviene un forte aumento di tutti i 
coefficienti con una ottima corrispondenza verticale (fig. 6.43). In mancanza di 
aloclino, ma in presenza di termoclino, i coefficienti di attenuazione verticali 
relativi all'irradianza si comportano come aspettato con una brusca variazione in 
presenza della stratificazione, mentre quelli relativi alla radianza esibiscono degli 
andamenti inattesi (fig. 6.44). Infine, in caso di fioriture algali, si denota un 
aumento soprattutto del coefficiente K alla lunghezza d'onda di 683 nanometri 
(fluorescenza) in concomitanza con il massimo di clorofilla (fig. 6.45). 
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Fig. 6.42: Situazione di omotermia. a) Coefficienti di attenuazione verticale relativi alla radianza; 
b) Coefficienti di attenuazione verticale relativi all'irradianza ed irradianza PAR (linea 
nera); c) Temperatura. Linea blu, verde e rossa rispettivamente per 412, 510 e 676 nm. 
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Fig. 6.43: Apporti continentali. a) Coefficienti di attenuazione verticale relativi alla radianza; 
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b) Coefficienti di attenuazione verticale relativi aU' irradianza ed irradianza PAR (linea 
nera); c) Salinità. Linea blu, verde e rossa rispettivamente per 412, 51 O e 676 nm. 
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Fig. 6.44: Tennoclino. a) Coefficienti di attenuazione verticale relativi alla radianza; 
b) Coefficienti di attenuazione verticale relativi all ' irradianza ed irradianza PAR (linea 
nera); c) Temperatura Linea blu, verde e rossa rispettivamente per 412, 51 O e 676 nm. 
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Fig. 6.45: Bloom algale. a) Coefficienti di attenuazione verticale relativi alla radianza; 
b) Coefficienti di attenuazione verticale relativi aU' irradianza ed irradianza PAR (linea 
nera); c) Clorofilla a. Linea blu, verde e rossa rispettivamente per 412, 51 O e 676 nm. 
6.9 Ottica applicata alla produzione primaria 
Lo studio della produzione primaria rientrante tra i punti focali del 
progetto di ricerca ha previsto, dal punto di vista ottico, l'analisi dei processi che 
governano la produzione stessa ed un possibile adattamento della teoria alla 
situazione di basso fondale delle acque del Golfo di Trieste. Finora si è 
provveduto a confrontare i dati radiometrici con la produzione primaria misurata 
dal LBM. La ricerca prosegue indagando su ulteriori correlazioni con altri 
parametri e mediante un'analisi più oggettiva ed accurata. 
6.9.1 Produzione primaria 
La differenza fondamentale tra il regno vegetale e il regno animale 
consiste nella capacità delle piante di compiere la fotosintesi clorofilliana. I 
vegetali, infatti, per mezzo di una sostanza che si chiama clorofilla, utilizzano 
l'energia derivante dal Sole. Partendo da semplici molecole inorganiche (acqua, 
anidride carbonica) i vegetali sintetizzano molecole organiche (glucosio) 
trasformando così l'energia solare in energia chimica. Pertanto i vegetali sono 
considerati autotrofi (si nutrono esclusivamente di composti inorganici) e 
costituiscono i produttori primari della catena alimentare. 
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6.9.2 La fotosintesi ed il fitoplancton 
La fotosintesi è un processo molto complesso che si realizza in presenza di 
luce e porta ad un accumulo di energia a partire dalla radiazione solare e ad una 
successiva trasformazione in energia chimica. 
Le cellule vegetali dispongono di pigmenti fotorecettori per catturare 
l' energia dei fotoni costituenti la radiazione solare. I più importanti pigmenti 
fotosintetici sono le clorofille, ed in particolare la clorofilla a, che conferiscono ai 
vegetali il colore verde. Ci sono poi altri numerosi pigmenti accessori, come i 
carotenoidi e le xantofille, capaci di captare solamente radiazioni di particolari 
lunghezza d' onda. 
La fotosintesi, e quindi la crescita delle alghe, dipende moltissimo dalla 
luce e dalla temperatura. I popolamenti fitoplanctonici inoltre hanno una struttura 
che cambia con le caratteristiche chimiche delle acque, cioè certi gruppi algali 
sono molto abbondanti in alcune stagioni, altri in stagioni diverse. 
La produzione di sostanza organica dipende anche, ovviamente, dalla 
disponibilità di materia inorganica, ed in particolare di carbonio, ossigeno, azoto e 
fosforo. 
Da ciò consegue l' importanza dello studio della produzione primaria anche 
come indice della biomassa nell ' ambiente acquatico. 
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Fig. 6.46: Processo caratterizzante la produzione primaria. 
6.9.3 Background 
Molti sono i modelli esistenti per stimare la produzione primaria usando 
dati ottici provenienti da campionamenti effettuati in mare da imbarcazioni di 
appoggio, oppure derivanti da boe autoregistranti o ancora satelliti 
[Srnith et al., 1989 - Kel'Balikhanov et al., 1979 - Spitzer e Wemand, 1980 - Kirk, 
198l.a - Kirk, 198l.b]. Sempre più spesso viene impiegata una strumentazione 
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ottica di concezione moderna capace di selezionare solamente la parte dello 
spettro visibile interessante dal punto di vista della produzione primaria. 
L'impiego di tali strumenti selettivi permette di studiare le proprietà di 
assorbimento e di emissione del fitoplancton [Sasaki et al., 2001]. 
La fluorescenza e la fotosintesi dipendono dall'assorbimento di fotoni da 
parte dei pigmenti algali e dalla conseguente conversione rispettivamente in luce o 
in carboidrati. 
L'efficienza di tale conversione viene valutata mediante il rapporto tra la 
produzione di fotosintesi t/Jc e la produzione di fluorescenza f/J./. Tale rapporto non è 
costante, ma varia al mutare dei fattori ambientali quali ad esempio i nutrienti, la 
quantità di luce a disposizione o la fisiologia della cellula fitoplanctonica 
[Sasaki et al., 2001 - Chamberlin e Marra, 1991]. 
Lo studio che viene fatto nelle acque del Golfo di Trieste si basa su un 
modello introdotto da Stegmann [Stegmann et al., 1992] che descrive la relazione 
tra la fluorescenza indotta dalla radiazione solare e la produzione primaria. Tale 
modello si basa principalmente sulla fisiologia del fitoplancton e sulle proprietà 
ottiche dell'acqua [Stegmann e Lewis, 1997]. In particolare si considera il tasso di 
fluorescenza F j(z) ed il tasso di fotosintesi Fc(z) dati rispettivamente da: 
700 
F1 (z)= B f~1 (z,l)· *ac(z,l)·Ea(z,l)dl, (6.3) 
400 
700 
Fc(z)= B s~c(z,l)· *ac(z,l)·Ea(z,l)dl, (6.4) 
400 
con B quantità totale di pigmenti fitoplanctonici, f/J.t e t/Jc rispettivamente 
produzione di fluorescenza e di fotosintesi, * ac coefficiente di assorbimento 
specifico per la clorofilla ed Ed irradianza downwelling. 
Per semplicità si assume che, tranne l'irradianza, tutti gli altri parametri 
siano indipendenti dalla lunghezza d'onda e si sostituisce l'integrale delle (6.3) e 
(6.4) con l'integrale dell'irradianza su tutto lo spettro del visibile 
(PAR 400-700 nm) [Stegmann et al., 1992]. 
La radianza upwelling Lu 683 ad una determinata quota l corrispondente alla 
fluorescenza emessa viene data dalla formula: 
L (l)= D CL)JF e(-Kt(z-l)) dz 
u683 f · (6.5) 
o 
L'emissione di fluorescenza viene attenuata esponenzialmente 
all'aumentare della distanza (z-1) dal coefficiente di attenuazione verticale per la 
fluorescenza K1 . D rappresenta una costante geometrica. Per convertire il segnale 
della radianza relativa alla fluorescenza in un segnale di irradianza da 
fluorescenza Fr(/) è sufficiente moltiplicare il primo membro della ( 6.5) per 4n sr, 
ottenendo: 
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Fr (l}= 4n Lu 683 (l). (6.6) 
Integrando le equazioni (6.3), (6.4) ed (6.5) e riarrangiando le stesse si 
ottiene: 
(6.7) 
dove K1 rappresenta il coefficiente di attenuazione verticale su tutta la banda PAR. 
Tutti i parametri a destra della (6.7), eccetto il rapporto % , sono 
misurabili o noti. Ciò fa capire le potenzialità di questo modello che permette di 
valutare il suddetto rapporto dalla semplice analisi ottica effettuata in situ, senza 
rimuovere gli organismi algali dal loro habitat. 
6.9.4 Problematiche relative al Golfo di Trieste 
L'emissione di fluorescenza al gale stimolata dalla radiazione solare è 
centrata attorno a 683 nanometri, in una banda molto stretta dello spettro visibile. 
Siccome la componente rossa della luce solare viene fortemente attenuata in 
acqua, solitamente si ritiene che la radianza upwelling misurata ad una data 
profondità provenga esclusivamente dall'attività del fitoplancton [Chamberlin et 
al., 1990]. Proprio per questo motivo il limite superiore dell'integrale nelle 
equazioni (6.3), (6.4) ed (6.5) viene posto all'infinito. 
Il modello precedentemente descritto ben si adatta nel caso di corpi 
d'acqua caratterizzati da elevate profondità. Il Golfo di Trieste però è limitato da 
una profondità massima di 25 metri circa e prima di poter utilizzare tale modello 
in queste acque è necessario valutare il contributo luminoso dovuto al fondo. 
In letteratura si possono già trovare ulteriori modelli impiegati in acque 
basse che tengono in considerazione anche il contributo del fondo 
[Hu et al., 1998 - Lee et al., 1999 - Lee et al., 1998.a - Carder et al., 2000], ma tali 
modelli si basano esclusivamente sull'utilizzo di satelliti. 
A vendo a disposizione solo strumentazione da adoperare in si tu e non 
potendo quindi riferirmi alla tecnologia satellitare, al fine di poter utilizzare 
l'equazione ( 6. 7), ho analizzato i vari modelli ed ho estrapolato da essi le 
correzioni per acque basse, riarrangiandole al caso delle misurazioni in situ. 
Un'organismo fitoplanctonico per produrre fotosintesi non utilizza soltanto 
la radiazione solare proveniente dali' alto verso il basso, ma anche la frazione di 
luce che si riflette sul fondo e ritorna verso l'alto. Perciò, considerando tale luce 
riflessa come un contributo alla luce impiegata nella produzione e togliendo 
questo contributo alla radiazione upwelling misurata, ci si può ricondurre al caso 
di un bacino con profondità infinita. Considerando uno dei modelli per satelliti in 
acque basse [Lee et al., 1998.b], il segnale upwelling immediatamente 
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sotto-superficiale Su(OJ può essere approssimato dalla somma dei contributi 
derivanti dalla sola colonna d'acqua s:P (o_) e dal solo fondo s: (o_): 
Su (0 _) ~ s:p (0 _ ~1- e(-2K H) J+ s: (0 _ )e(-2K H), (6.8) 
dove H è la profondità massima ed il segnale Su(OJ rappresenta qualsiasi 
parametro upwelling immediatamente sottosuperficiale, sia esso la radianza Lu, la 
riflettanza R o la riflettanza da remote-sensing rrs· Il termine Su(OJ è quello che 
viene misurato, mentre il termine s:P(O_) simula un corpo d'acqua con 
profondità elevata. Il coefficiente di attenuazione verticale K è un termine 
ambiguo perchè genericamente quello relativo alla luce discendente è diverso dal 
coefficiente relativo alla luce ascendente. Una più corretta formulazione della 
(6.8) viene data dall'equazione: 
rrs (O_)~ rr~P (O_)~- A0 e[-(Ka+K~ )H]}+ A1p e[-(Ka+Ki )H], (6.9) 
dove A0 ed A1, in accordo con la teoria dello scattering quasi-singolo 
[Gordon et al., 1975], sono due fattori addizionali derivanti da simulazione 
numerica. N el caso si consideri un fondo lambertiano (idealmente riflette l'energia 
incidente in modo uguale 1n tutte le direzioni) essi hanno come valore 
rispettivamente 1.0 ed 1/n. 
Kd, K~ ed K: sono i coefficienti di attenuazione verticale medi 
rispettivamente per l'irradianza downwelling, la radianza upwelling dovuta alla 
sola colonna d'acqua e la radianza upwelling dovuta al solo fondo. Infine p indica 
l'albedo dovuta al fondo, ossia quanto della radiazione incidente sul fondo riflette 
verso l'alto. 
Ricordando poi che: 
r {O ) _ Lu {O_ ) 
rs\ - - Ed(O_) (6.10) 
e considerando che il contributo del fondo all'irradianza downwelling in 
superficie è nullo, riarrangiando la (6.9), si ottiene: 
Lu (o_)~ L~ (o_)~_ e[-(Ka+K~ )H]}+ P e[-(Ka+Ki )H]. 
iC 
(6.11) 
Utilizzando dunque un modello già collaudato per satelliti è risultato 
possibile stimare la radianza upwelling di un bacino con acque basse come se 
questo avesse profondità infinita. Tale parametro ci fornisce un primo termine 
utilizzabile nella ( 6. 7) nel caso in cui l = O_ . 
Per poter usufruire della ( 6. 7), anche nel caso di acque basse come quelle 
del Golfo di Trieste, si deve ancora valutare come cambiano i coefficienti Kt e K1 
della formula considerata in presenza del fondo. 
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Consideriamo dapprima il coefficiente di attenuazione verticale su tutta la 
banda P AR K1• L' irradianza discendente ad una determinata quota z segue un 
andamento esponenziale: 
(6.13) 
Se si valuta l'albedo del fondo p, allora l'irradianza riflessa dal fondo 
immediatamente al di sopra dello stesso vale: 
(6.14) 
ed il contributo del fondo ad una data quota z è dato da: 
Eh (z) =Eh (H+) e-Kb·(H-z)' (6.15) 
con Kb funzione della profondità z ed in particolare: 
Kb = Kb(z)= Kb(H -z). (6.16) 
Considerando assieme i contributi derivanti dalla (6.13) e dalla (6.15) si 
ottiene: 
[Ed(z)+Eb(z)] = ~Ed(O_)e-Kd·z J+lEb(H+)e-Kb·(H-z)~ 
= [Ed(O_)+Eb(O_)]e-K~·z . (6.17) 
Infine considerando il logaritmo della ( 6.17) si ottiene una relazione 
lineare ( 6.18) tra irradianza totale ( downwelling + fondo) e la profondità. La 
pendenza della retta fornisce il coefficiente di attenuazione verticale medio K ~ . 
ln[Ed(z )+ Eb (z )] = ln[Ed(o_)+ Eb (o_)]- K~ · z. (6.18) 
In ultima analisi, per valutare le variazioni subite dal coefficiente di 
attenuazione verticale per la fluorescenza K1 , oltre a considerare l'effetto del 
fondo, si dovrebbe valutare anche il problema del backscattering che a tutt'ora 
rimane ancora aperto. 
6.9.5 Prima analisi comparativa 
Se si prendono in considerazione solamente gli urti elastici, la formula 
(6.18) può essere applicata sia all'irradianza PAR, sia all'irradianza relativa ad una 
particolare lunghezza d'onda. Un primo confronto tra i coefficienti Kd misurati 
alle varie lunghezze d'onda ed i coefficienti K~ ottenuti mediante la (6.18) ha 
mostrato che le differenze tra gli stessi sono pressochè trascurabili. 
6.9.6 Albedo del fondo 
Per adoperare le formule sopra esposte è stato necessario stimare l'albedo 
del fondo p. Tale variabile risulta indipendente dalla lunghezza d'onda nel caso di 
un riflettore lambertiano [Lee et al., 1998.b]. 
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Tra il 1979 ed il 1984, nel Golfo di Trieste sono stati effettuati degli studi 
di carattere ottico da Stravisi [Stravisi, 1990]. Tra i parametri allora misurati vi è 
anche l'irradianza downwelling e la radianza upwelling nella bandaPAR, misurate 
entrambe mediante una sonda prodotta dalla Kahlsico. 
Rapportando la radianza ali 'irradianza per i vecchi campionamenti 
caratterizzati da una profondità simile a quella della stazione "Cl" si ottiene 
un' approssimazione per l'albedo p, che nel caso delle nostre acque può essere 
considerata pari ad 0.1. 
~~ ~--~--.---r.--7.---·---·---r.---.--~·~--. --~·---·---·--~/ 
0.07 +--.: - ---.--..------.--r--r----.---...--------.----r--.,.-------,----.----, 
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Campionamenti 
Fig. 6.47: Albedo nel Golfo di Trieste. 
6.9.7 Studio del coefficiente di attenuazione verticale K medio 
Studiando i dati relativi ai primi 34 campionamenti ho dedotto che la 
differenza percentuale DP (6.19) dei valori del coefficiente K, mediato su tutta la 
colonna, è inferiore al 2% ed i coefficienti di interpolazione lineare sono prossimi 
all'unità (R > 0.92) in 29 casi su 34. 
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Fig. 6.48: Differenza percentuale del coefficiente K alle varie lunghezze d' onda. 
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6.9.8 Primi confronti tra i dati radiometrici e la PP 
Al momento sono stati analizzati i dati di produzione primaria raccolti 
durante tutto il primo anno di campionamento (2002) alle quattro quote di 
incubazione. Tali risultati sono stati confrontati con il rapporto radiometrico 
L, ~683~ ed è emerso un buon accordo (Voltolina et al., 2005] soprattutto nei 
Ed 443 
particolari eventi di fioritura fitoplanctonica avvenuti nelle giornate del 11 giugno 
2002 e del 20 agosto 2002. 
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Fig. 6.49: Confronto tra il rapporto radianza-irradianza (linea rossa) 
e produzione primaria (linea blu). 
Tutto ciò fa presupporre che i parametri appena descritti siano correlati e 
che dipendano da una stessa variabile (o più variabili) che li influenza. 
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6.1 O Disco Secchi 
E' lo strumento più antico e più semplice che riguarda la stima delle 
proprietà ottiche apparenti dell'acqua che ne determinano la trasparenza Da 
quando le acque sono navigate, la loro trasparenza è stata stimata con la 
profondità fmo alla quale si vedono gli oggetti. L'abate astronomo Angelo Secchi 
nel 1865 ha elevato a metodo scientifico quello marinaresco, sostituendo ai piatti 
bianchi da tavola, un disco piano caratterizzato da un diametro di 30 cm e 
misurando ne le profondità di estinzione, a bordo dell'Immacolata Concezione 
della Marina Pontificia. 
Il disco può essere facilmente autofabbricato con plastica bianco-latte o 
metallo verniciato e, data la sua semplicità di costruzione e di uso, è uno 
strumento che viene normalmente impiegato nelle varie campagne di ricerca. Il 
centro è fissato in vari modi da una parte alla cima di una sagola metrata con segni 
ben visibili, e dall'altra vi è attaccato un peso per zavorra. La visione del disco 
sott'acqua dipende da molti fattori contingenti tra i quali ovviamente le capacità 
visive dell'osservatore e la momentanea struttura del campo luminoso in aria e in 
acqua. 
Il disco viene calato in assetto orizzontale nell'acqua dalla parte in ombra 
della nave fmo a quando non scompare alla vista. Poi viene tirato su di qualche 
decimetro per renderlo ancora visibile e viene ricalato fmo alla scomparsa. I metri 
di cavo filati in mare corrispondono alla profondità Secchi Zs. 
2002 
%PAR 
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Fig. 6.50: Andamento annuale dell' irradianza PAR sovrapposta alla 
profondità di scomparsa del disco Secchi (linea nera). 
2004 
Secondo Poole e Atkins [1929] zs è approssimativamente inversamente 
proporzionale al coefficiente di attenuazione verticale dell' irradianza discendente 
PAR: 
(6.20) 
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La formula indicata talvolta può portare a dei valori imprecisi del 
coefficiente di attenuazione verticale poiché può sovrastimarlo. 
Una diversa teoria [Tyler, 1968] prevede che il reciproco della profondità 
Secchi è proporzionale alla somma dei coefficienti di attenuazione totale c e 
KdPAR: 
(6.21) 
I coefficienti P e T tipicamente valgono rispettivamente 1.44 e 8.69. I dati 
raccolti per questo studio indicano che il primo coefficiente per il Golfo di Trieste 
vale 1.42 ± 0.36 in buon accordo con il valore tipico e con quello definito in un 
precedente lavoro da Stravisi (1.4 ± 0.2) [Stravisi, 1999]. Considerando il 
coefficiente di attenuazione totale c pari a 0.8 ± 0.3 [Lipizer et al., 2005], il 
coefficiente T secondo la (6.21) risulta essere uguale a 8.52 ± 2.56, ancora una 
volta concorde al valore trovato in letteratura e al valore evidenziato sempre da 
Stravisi per il Golfo di Trieste (7 .2 ± 1.3) [Stravisi, 1999]. 
Bisogna tenere presente che zs resta un semplice indice visivo della 
trasparenza dell'acqua che non deve essere considerato come sostitutivo o 
ausiliare delle misure obbiettive, fisicamente eseguite. Di per sé comunque la 
misura effettuata con il disco del Secchi resta, in mancanza di altri strumenti, un 
valido aiuto nell'analisi comparata di dati relativi ali' assorbimento totale della 
colonna d'acqua. 
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6.11 Valori medi registrati 
Nella tabella che segue si riportano i valori medi dei principali parametri 
ottici registrati nel Golfo di Trieste durante tutto il periodo di campionamento 
(gen 2002 - dic 2003). 
Parametro media o mi n max 
K (412 nm) [m-1] 0.16 0.07 0.06 0.41 
K (443 nm) [m-1] 0.13 0.06 0.06 0.33 
K (490 nm) [m-1] 0.09 0.05 0.03 0.25 
K (510 nm) [m-1] 0.08 0.05 0.02 0.22 
K (555 nm) [m-1] 0.06 0.05 -0.002 0.17 
K (665 nm) [m-1] 0.13 0.08 0.02 0.47 
K (683 nm) [m-1] 0.11 0.07 0.02 0.36 
KcJ (412 nm) [m-1] 0.22 0.07 0.12 0.40 
KcJ (443 nm) [m-1] 0.19 0.06 0.09 0.38 
Kd (490 nm) [m-1] 0.14 0.05 0.07 0.30 
KcJ (510 nm) [m-1] 0.14 0.05 0.08 0.28 
KcJ (555 nm) [m-1] 0.15 0.04 0.08 0.23 
Kd (665 nm) [m-1] 0.31 0.08 0.13 0.51 
Kd (683 nm) [m-1] 0.31 0.10 0.12 0.74 
Kd (PAR) [m-1] 0.17 0.05 0.10 0.29 
c [m-1] 0.8 0.3 
p 1.42 0.36 0.65 2.71 
T 8.52 2.57 3.69 13.55 
Zs [m] 8.9 2.9 3.8 14.9 
Profondità ottica (412 nm) [m] 4.6 2.5 8.3 
Profondità ottica (443 nm) [m] 5.3 2.6 11 .1 
Profondità ottica (490 nm) [m] 7.1 3.3 14.3 
Profondità ottica (510 nm) [m] 7.1 3.6 12.5 
Profondità ottica (555 nm) [m] 6.7 4.3 12.5 
Profondità ottica (665 nm) [m] 3.2 2.0 7.7 
Profondità ottica (683 nm) [m] 3.2 1.4 8.3 
Profondità ottica (PAR) [m] 5.9 3.4 10.0 
Tab. 6.1: Principali parametri ottici medi del Golfo di Trieste. 
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7 Radiometria satellitare 
I radiometri utilizzati in questo studio, come detto, costituiscono una 
strumentazione molto avanzata, anche se poco utilizzata sul campo di ricerca, 
nonostante le molte informazioni che può fornire su alcune lunghezze d'onda del 
visibile. Detta strumentazione si è evoluta assieme alla più recente tecnologia 
satellitare allo scopo di indagare in maniera remota le proprietà bio-ottiche degli 
oceani. La metodologia di campionamento ha seguito il protocollo Se a WiFS (Sea-
viewing Wide Field-of-view Sensor) [NASA, 1995] sviluppato per calibrare, 
validare ed archiviare i dati "remote sensing" da radiometri satellitari. 
A partire da novembre 2002, ho avuto la possibilità di collaborare con il 
gruppo SIRE dell'Istituto Nazionale di Oceano grafia e di Geofisica Sperimentale 
( OGS) nella taratura dei dati ricavati da un particolare satellite mediante l 'utilizzo 
dei parametri radiometrici che avevo raccolto ed elaborato personalmente 
nell'ambito del progetto di ricerca precedentemente descritto. 
7.1 Remote sensing 
Con il termine remote sensing si intende l'acquisizione di dati da parte di 
un sensore non immerso o collegato fisicamente ali' oggetto di misura. Lo stesso 
principio che sta alla base della lettura è remote sensing in quanto, leggendo un 
giornale, il nostro occhio riceve le informazioni scritte sulla carta attraverso la 
luce che essa riflette, rimanendo fisicamente separato dal giornale. Possono essere 
considerati remote sensing molti altri sensori quali ad esempio gli scanner, le 
macchine fotografiche, i radar ed i satelliti in generale. 
7.2 I satelliti 
Storicamente, possiamo far risalire l'inizio della tecnologia satellitare ai 
primi tentativi di raccogliere informazioni sulla conformazione terrestre attraverso 
fotografie aeree avvenuti intorno al 1900. Attualmente la tecnologia ci permette di 
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inviare nello spazio una strumentazione avanzata capace di fornire informazioni 
dettagliate su vari parametri fisici terrestri ed oceanografici. 
Negli ultimi decenni l' interesse per l'oceanografia satellitare è aumentato 
in maniera esponenziale. La possibilità di raccogliere dati in maniera continua ad 
alta frequenza, senza dover ricorrere all ' implemento di risorse umane, costituisce 
una preziosissima risorsa per lo studio degli oceani e del loro ruolo sui 
cambiamenti climatici globali. 
7.3 L'Adriatico Settentrionale nel periodo 2002-2003 
I dati satellitari elaborati presso l'OGS derivano dal sensore MODIS 
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) a bordo del satellite Aqua. I 
valori sono stati processati, corretti per l' atmosfera e proiettati secondo la 
proiezione Mercatore dalla dott. Elena Mauri dell 'OGS [Mauri, 2004]. Sono state 
analizzate più di 500 immagini satellitari inerenti al coefficiente di attenuazione 
verticale a 490 nanometri e alla concentrazione di clorofilla a nel periodo da 
luglio 2002 a giugno 2004. I grafici dei valori mensili del coefficiente K 490 (vedi 
esempio riportato in fig. 7 .l) hanno evidenziato un ciclo stagionale con variazioni 
interannuali. I valori più alti sono stati localizzati lungo la costa italiana con dei 
massimi attorno a 0.4 m-1, mentre lungo la costa istriana e nel centro del bacino i 
valori risultano essere alquanto bassi [Mauri, 2004]. 
Fig. 7.1: Coefficiente di attenuazione verticale a 490 nm relativo ad agosto 2002 (sinistra) e dicembre 2002 
(destra) ottenuto mediante elaborazione di immagini satellitari MODIS [Mauri, 2004]. 
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7.4 La stazione Cl vista dal satellite 
Per poter valutare la precisione dei dati radiometrici forniti dalla 
strumentazione satellitare, sono stati estratti i valori del coefficiente K490 e della 
clorofilla a dalle immagini satellitari giornaliere prive di copertura nuvolosa. 
I valori radiometrici misurati in situ sono stati corretti per la cosiddetta 
trasmittanza Fresnel dovuta all'interfaccia acqua-atmosfera. La radianza è stata 
corretta mediante un algoritmo introdotto da Gordon e Wang [1994] che permette 
di passare dalla radianza immediatamente sottosuperficiale a quella all'esterno 
dell'acqua tramite la formula: 
T 
Lu(0+,..-1) ~ -
2 
Lu(0_,..-1), 
n 
(7.1) 
con Ttrasmittanza di Fresnel che vale circa 0.98 [Austin, 1974]. 
L' irradianza fuori dall'acqua è stata invece ottenuta mediante la formula: 
Ed(0+,..-1) ~ Ed(0_,..-1)' 
t 
con t circa 0.96 [Rhea e Davis, 1998]. 
(7.2) 
Dal rapporto dato dalla radianza e dall'irradianza è stato poi possibile 
ottenere la remote sensing rejlectance: 
(7.3) 
Le quantità così ricavate sono state poi impiegate per computare i valori di 
clorofilla attraverso due algoritmi denominati oc2v4 ed oc4v4 [O'Relley et al., 
1998] che sfruttano rispettivamente i valori registrati su altre due e quattro 
lunghezze d'onda. I diversi dati di clorofilla sono stati poi plottati (fig. 7.2) e si è 
potuto osservare che gli andamenti corrispondono abbastanza bene solo nei 
periodi tra gennaio ed aprile e tra maggio e settembre. 
L'algoritmo che fornisce i risultati migliori sembra essere l'oc4v4 che 
sfrutta un maggior numero di informazioni. In generale i dati di clorofilla 
derivanti dal satellite dimostrano dei valori più elevati rispetto a quelli ottenuti 
dall'analisi dei campioni d'acqua prelevati in situ. I dati satellitari possono 
sovrastimare quelli in situ fino a cinque volte. 
89 
10 
9 
8 
7 
6 
1 
C> 
_§_ 5 
" 
( ,.. 
:E o o 
4 _, • 
3 
2 ... 
o 
+ 
o 
Apr Jul 
Radiometria satellitare 
Stazione C (45.70 N,13.71 E) 
• 
.. 
* 
* .. 
-1* 
Oct Jan Apr Jul 
lime 
* ... 
4 
* 
* 
* 
"' chiMODIS 
chi oc2v4 
chl oc4v4 
+ chi in eitu 
+ 
Oct Jan Apr Jul 
Fig. 7.2: Clorofilla a ottenuta dai monitoraggi in situ e da satellite [Mauri, 2004]. 
L' imprecisione nella misurazione della clorofilla, dimostrata dai satelliti 
presso la stazione Cl, può essere spiegata con una possibile riflessione dovuta a 
materiale in sospensione causato dal basso fondale che domina questa area. Inoltre 
la vicinanza della costa crea, in atmosfera, una stratificazione di difficile 
predizione che può alterare in maniera cospicua il rilevamento satellitare. 
Ne consegue che i radiometri satellitari offrono la possibilità di monitorare 
con elevata frequenza (fino quasi ad ogni ora se si impiegano più satelliti) dei 
parametri bio-ottici su una vasta zona di mare. Essi costituiscono sicuramente uno 
strumento molto potente e necessario per seguire l'evoluzione di fronti di 
clorofilla e per studiare e comprendere il fenomeno delle fioriture algali e della 
produzione primaria. La taratura di questa strumentazione non è però di semplice 
risoluzione e necessita di avere a disposizione dati raccolti il più possibile lontano 
dalla costa i quali, nel caso dell' Adriatico Settentrionale, devono comunque essere 
corretti per la presenza di una atmosfera stratificata irregolarmente. 
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8 Tecnologia radar 
L'impiego di radar costituisce un altro tipo di rilevamento remoto. A 
partire da aprile 2003 ho avuto la possibilità di impratichirmi con questa nuova 
tecnologia presso l'OGS grazie alla collaborazione della Naval Postgraduate 
School di Monterey (California), partecipando anche all'installazione di un sito 
radar tipo Codar presso la Fincantieri di Ancona. Successivamente (luglio 2004-
ottobre 2004) ho vagliato la possibilità di estendere la tecnologia radar costiera ad 
alta frequenza, che è stata applicata fino a dicembre 2004 nel medio Adriatico, 
anche alle coste del Veneto e del Friuli Venezia Giulia. 
8.1 I radar costieri ad alta frequenza 
Lo studio della corrente oceani ca è molto spesso associato all'analisi di 
dati ricavati da correntometri ancorati oppure da drifters seguiti da satelliti. 
Dall'utilizzo dei correntometri si ricava una buona serie temporale, limitata però 
ai singoli punti ove essi sono collocati. L'impiego dei drifters invece ha il 
vantaggio di produrre delle mappe di corrente in tempo reale, che però sono 
vincolate al percorso seguito dai drifters. Per monitorare la corrente superficiale di 
ampi bacini, per un lungo periodo di tempo, si è così ricorsi, ormai da una ventina 
di anni, alla tecnologia radar costiera. Questa fornisce informazioni pressocchè in 
tempo reale e permette di ottenere una copertura uniforme di tutta l'area di studio. 
I radar ad alta frequenza operano nella banda compresa tra 3 e 30 MHz 
(fig. 8.1) captando le onde superficiali generate dal vento e espandendosi oltre 
l'orizzonte. La propagazione del segnale tipicamente avviene attraverso onde di 
tipo ground wave che si spostano in uno strato di poche centinaia di chilometri 
sopra la superficie del mare [Gurgel et al., 1999.a- Nadai et al., 1997- Paduan, 
1997]. La riflessione dell'energia elettromagnetica dalle onde superficiali viene 
captata dalla stazione ricevente come uno spettro energetico complesso, anche se 
il segnale trasmesso è m ono-frequenza. Ogni antenna ricevente di un sito radar 
raccolglie il segnale di backscattering delle onde gravitazionali caratterizzare da 
una lunghezza d'onda pari a metà di quella del segnale inviato (fig. 8.2). 
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Fig. 8.2: Onde radio trasmesse e ricevute da un sito radar. 
Viene registrato uno spettro di tipo Bragg caratterizzato da due picchi di 
primo ordine ai lati del picco trasmittente (fig. 8.3). In mancanza di correnti 
superficiali i picchi sono posizionati simmetricamente rispetto al picco di 
trasmissione. Se la superficie dell 'oceano invece risulta essere rugosa a causa 
della propagazione di onde, il segnale di ritorno è contraddistinto dali' effetto 
Doppler che determina uno spostamento dei picchi dalla posizione di simmetria 
da un lato o dall'altro a seconda che l'onda si muova verso le antenne o si 
allontani da esse. Dallo sfasamento dei picchi si può valutare l'ampiezza della 
corrente [Crombie, 1955]. Da un unico sito radar è possibile ottenere soltanto 
l' informazione (direzione azimutale e velocità) della componente radiale della 
corrente superficiale. Per ottenere la direzione e la velocità della corrente totale 
bisogna pertanto disporre di almeno due siti e combinare assieme le loro 
componenti radiali [Gurgel et al., 2001 - Barrick et al.,1977]. 
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Fig. 8.3: Spettro Bragg registrato da un'antenna radar. 
8.2 Tipi di radar 
L'Adriatico Centro-Settentrionale è stato oggetto, e lo è tutt'ora, di 
molteplici studi ove è impiegata la tecnologia radar ad alta frequenza. 
I tipi di radar adottati sono essenzialmente due: 
• Codar; 
• WERA. 
8.2.1 Il radar tipo Codar 
Questo radar è costituito da un sistema trasmittente formato da cinque 
antenne, quattro orizzontali ed una verticale e da un sistema ricevente composto 
da due antenne verticali ed una orizzontale [Codar, 2001]. Risulta essere di facile 
installazione e non richiede molto spazio. li radar opera con continuità ad una 
frequenza selezionabile (tipicamente 12.5 MHz) ed è caratterizzato da una 
risoluzione spaziale di circa 750 metri. Questa tipologia di radar è in attività nei 
pressi di Venezia ed è stata anche installata ad aprile 2003 ad Ancona entro l'area 
della Fincantieri (fig. 8.4-7). 
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Fig. 8.4: Installazione antenna trasmittente. 
Fig. 8.5: Antenna trasmittente. 
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Fig. 8.6: Antenna ricevente. 
Fig. 8. 7: Strumentazione necessaria a l 
funzionamento in situ. 
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8.2.2 Il radar tipo WERA 
Questa seconda tipologia di radar è stata sfruttata in tre si ti nell'Adriatico 
contraddistinti da una frequenza di 16 MHz, un range teorico di 125 chilometri e 
da una risoluzione spaziale di 1.5 chilometri. Esistono due possibili configurazioni 
per il radar tipo WERA: "direction finding" che fornisce informazioni sulla 
corrente superficiale e "beam forming" con cui, sfruttando la parte di segnale di 
secondo ordine (fig. 8.3), si possono ricavare anche informazioni sullo stato del 
mare [Essen et al., 1999- Gurgel et al., 1999.b - Shrira et al. , 2001]. Entrambe le 
configurazioni, rispetto al radar tipo Codar, richiedono maggiore spazio per 
l' installazione in quanto sono costituite da antenne separate fisicamente. Nello 
specifico (fig. 8.8), presso Punta Marina (Ravenna) e Monte S.Bartolo (Pesaro) 
sono presenti dei radar "direction finding" formati da 4 antenne (fig. 8.9), mentre 
presso il faro di Goro è collocato un radar di tipo "beam forming" composto da 
una schiera di 16 antenne (fig. 8.10). 
Fig. 8.8: Siti radar in Adriatico. 
Fig. 8.9: Sito direction finding. Fig. 8.10: Sito beamforming. 
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I dati registrati nei tre siti illustrati sono stati analizzati per valutare la 
possibilità di applicare tale tecnologia radar nell'Adriatico Settentrionale presso le 
coste del Veneto e del Friuli Venezia Giulia. 
8.3 Prima elaborazione dei dati grezzi 
I tre siti radar in Adriatico lavorano autonomamente emettendo un segnale 
radio (chirp) e registrando il segnale backscatterato. Ogni ora vengono raccolti 
2048 campioni (durata di un chirp: 0.26 secondi; durata acquisizione: 8 minuti e 
52 secondi), con uno sfasamento orario tra i siti di 20 minuti. 
I segnali captati dalle antenne di un sito vengono immagazzinati su dischi 
removibili da 120 GB che offrono una buona autonomia gestionale. 
Periodicamente, un operatore si reca nelle varie stazioni radar per 
controllare il funzionamento dell'apparecchiatura e per la sostituzione dei dischi. 
Attraverso una prima elaborazione (fig. 8.11 ed 8.12), denominata "Gurgel 
processing" [Gurgel, 2002], dalle Bragg line, si ricavano le componenti radiali 
della corrente superficiale registrate dal sito radar [Gerin et al., 2004.a] (fig. 8.13). 
Fig. 8.11: Flow diagram dell'elaborazione secondo Gurgel del sito beamforming. 
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Fig. 8.12: Flow diagram dell'elaborazione secondo Gurgel dei siti directionfinding. 
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Fig. 8.13: Corrente radiale registrata dal sito radar di Goro. 
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8.4 Copertura ed accuratezza dei radar studiati 
Per dare un'indicazione della copertura media fornita dai siti di tipo 
direction finding e beam forming, sono state considerate le componenti radiali ed 
il relativo errore ad esse associato e sono stati conteggiati, per tutti i files del 
2003, il numero di dati su una griglia radiale davanti ad ogni radar. 
L'analisi è stata suddivisa tra i dati registrati di giorno (6 AM - 6 PM) e 
quelli registrati di notte (6 PM - 6 AM). Il numero di osservazioni è stato poi 
rapportato al numero massimo di files a disposizione, ottenendo in questa maniera 
la copertura percentuale [Gerin et al., 2004.a]. 
Si è rilevato che ciascuno dei tre siti radar riesce a coprire una ampia zona 
di mare antistante il radar stesso. Nel peggiore dei casi avviene che il 40 % di 
copertura (inteso come numero di osservazioni percentuale) raggiunge i 50 
chilometri di distanza dal sito (fig. 8.14-16). Dall' analisi effettuata si mette in 
evidenza che il sito beam forming, dotato di 16 antenne riceventi, garantisce una 
copertura ed un'accuratezza superiori agli altri siti tipo direction finding. In 
considerazione di questi risultati e della morfologia delle coste del Veneto e del 
Friuli Venezia Giulia, si può ritenere compatibile l 'utilizzo dei radars costieri ad 
alta frequenza di tipo WERA per lo studio della corrente superficiale anche 
nell'Adriatico Settentrionale, magari impiegando la più complessa configurazione 
beam forming. 
Fig. 8.14: Copertura radar media percentuale presso Ravenna. 
Grafico giornaliero a sinistra e notturno a destra. 
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Fig. 8.15: Copertura radar media percentuale presso Bartolo. 
Grafico giornaliero a sinistra e notturno a destra. 
Fig. 8.16: Copertura radar media percentuale presso Goro. 
Grafico giornaliero a sinistra e notturno a destra. 
8.5 Combinazione delle componenti radiali 
Dopo aver ottenuto la corrente radiale di ogni radar, si procede alla 
combinazione dei dati radiali di due o più siti al fme di procurarsi la mappa della 
corrente totale. L'elaborazione avviene mediante tre gruppi di programmi MatLab 
che dapprima adeguano i fùes all ' ambiente MatLab, poi combinano le 
componenti radiali [Cook e Paduan] ed infine plottano il grafico della corrente 
totale (fig. 8.17). 
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Fig. 8.17: Flow cliagrarn dell'elaborazione Matlab. 
Ad ogni vettore di corrente totale viene associato un errore di 
combinazione geometrica che penalizza la formazione di vettori totali ottenuti da 
componenti con la stessa direzione. Pertanto, due componenti radiali che formano 
tra di loro angoli prossimi a 0° oppure 180 °, forniscono l'errore di composizione 
massimo (fig. 8.18). 
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Fig. 8.18: Errore eli composizione geometrica ottenuto dall'elaborazione dei siti di Bartolo e Goro. 
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8.6 Sovrapposizione con i dati derivanti da drifters 
Scartando tutti i dati associati ad un errore di combinazione geometrica 
superiore ad una soglia di 0.3 cm/s nel caso di analisi oraria o 0.05 cm/s nel caso 
di analisi con frequenza di 6 ore, è stato possibile ottenere una buona 
rappresentazione della corrente superficiale totale [Gerin et al., 2004.b]. 
Sovrapponendo infine le traiettorie dei drifters presenti nella zona 
(fig 8.19), si deduce che la maggior parte dei drifters segue correttamente il 
vettore di corrente totale calcolato. Pochi esibiscono una traiettoria perpendicolare 
al vettore di corrente, situazione che si verifica solo quando il vettore di corrente 
assume dei valori molto bassi o quando un drifter si immette nella zona 
campionata provenendo dal mare aperto in una zona scoperta dell' area monitorata. 
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Fig. 8.19: Sovrapposizione mappe di corrente totale- drifters. 
101 
Appendice A -CD Rom allegato 
Appendice A - CD Rom allegato 
Il CD Rom allegato a questa Tesi di Dottorato è suddiviso in tre sezioni 
relative principalmente alla radiometria in situ. 
A.l Dati 
In questa sezione è possibile visualizzare e/o salvare: 
• i dati grezzi radiometrici, già trasformati in unità ingegneristiche, 
relativi alle giornate di campionamento scelte secondo la procedura 
indicata al paragrafo 6.1; 
• le elaborazioni a metro delle suddette giornate; 
• le elaborazioni a step di 20 cm, sempre delle giornate scelte; 
• i risultati a metro di tutte le giornate campionate nel 2002; 
• i risultati a metro di tutte le giornate campionate nel2003. 
A.2 Foto 
Questa sezione raccoglie alcuni scatti che riprendono le operaz1on1 di 
campionamento di alcune giornate. 
A.3 Programmi 
Quest'ultima sezione raccoglie assieme i programmi che sono stati da me 
ideati per le varie elaborazioni: 
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A.3.1 Programmi per la gestione dei dati chimici 
• attaccachimica.m • estrap.m 
A.3.2 Programmi per l'analisi EOF 
• eof.m • menulung.m 
• eof.input • menustat.m 
• graphic _ amp _ Ed.m • plotrad.m 
• graphic_amp_Lu.m • estrap.m 
• graphic _ mod _ Ed.m • format data.m 
• graphic_mod_Lu.m • format_ data_ interp.m 
• print_ amp.m • grafici.m 
• print_ mode.m • graficiinterp.m 
• print_sts.m • interpolation.m 
• readfile l.m • interpolationLu.m 
• datacorrector .m 
A.3.3 Programmi per l'analisi e la gestione dei dati ottici 
• leggifile.m • rs avv.m 
• ricrad.m • rs _ avvsup2.m 
• rs avv2.m • rs buio.m 
• rs avv3.m • rs _ controllung.m 
• rs avv4.m • rs _ controllungsup l.m 
• rs _ avv4sup l.m • rs _ controllungsup2a.m 
• rs _ avv4sup2a.m • rs _ controllungsup2b.m 
• rs _ avv4sup2b.m • rs _ controlprof.m 
• rs avv5.m • rs controlref.m 
• rs _ avv5sup l.m • rs _ controlsup l.m 
• rs _ avv5sup2.m • rs _ controlsup2.m 
• rs avv6.m • rs_enneg.m 
• rs avv7.m • rs ensat.m 
• rs avv8.m • rs esmed.m 
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• rs _ esmedsup l.m • rs _plotLuref.m 
• rs _ esmedsup2.m • rs _plotnew.m 
• rs _ estrap.m • rs _plotprof.m 
• rs _ estrapsup.m • rs_pro.m 
• rs_lung.m • rs ref.m 
• rs _lungsup l.m • rs_salvataggio.m 
• rs _lungsup2a.m • rs shift.m 
• rs _lungsup2b.m • rs_step.m 
• rs mediabuio.m • rs_supl.m 
• rs noref.m • rs_sup2.m 
• rs normref.m • start.m 
• rs _plotEdref.m 
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Appendice B - Simboli utilizzati 
Nella tabella che segue si riportano i principali simboli utilizzati in questa 
Tesi di Dottorato, le unità di misura ed il loro significato in riferimento al Sistema 
Internazionale delle unità di misura impiegate in Oceanografia stabilito nel 1985 
[IAPSO, 1985]. 
Simbolo Unità di misura Significato 
À n m lunghezza d'onda 
M wm-2 flusso radiate emesso per m 2 da un corpo nero 
(/J w flusso radiante solare sulla terra 
E wm-2 irradianza 
Ed wm-2 irradianza discendente (downwelling) 
Eu wm-2 irradianza ascendente (upwelling) 
Eem wm-2 irradianza emisferica 
- wm-2 E irradianza netta 
E o wm-2 irradianza scalare 
L W m -2 sr-1 radianza 
Lu W m -2 sr-1 radianza ascendente (upwelling) 
Kd m -1 coefficiente di attenuazione verticale relativo all'irradianza 
K m-1 coefficiente di attenuazione verticale relativo alla radianza 
a m -1 coefficiente di assorbimento 
b m -1 coefficiente di scattering 
c m -1 coefficiente di attenuazione 
R - rapporto d'irradianza (reflectance) 
RRS sr -1 remote sensing reflectance 
T - trasmittanza 
Chla flg rl concentrazione di clorofilla a 
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Simbolo Unità di misura Significato 
T o c temperatura 
s p su salinità 
r/Jc mol C Ein -
1 produzione di fotosintesi 
rfJJ - produzione di fluorescenza 
Fc(z) mol C m -3 s -1 tasso di fotosintesi 
Fj(z) Ein m -3 s -1 tasso di fluorescenza 
B mg Chi m -3 quantità totale di pigmenti fitoplanctonici 
* m2 (mg Chi) -1 a c coefficiente di assorbimento specifico per la clorofilla 
Fr(z) Ein m -3 s -1 irradianza da fluorescenza 
p - albedo 
p p ~moiC produzione primaria 
Zs m profondità di scomparsa del disco Secchi 
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